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Vorwort des Herausgebers 
Liebe Leserinnen und Leser, 
In Ihren Händen halten Sie einen Band unserer Buchreihe „Berichte aus dem DLR-Institut für 
Verkehrssystemtechnik“. In dieser Reihe veröffentlichen wir spannende, wissenschaftliche 
Themen aus dem Institut für Verkehrssystemtechnik des Deutschen Zentrums für Luft- und 
Raumfahrt e.V. (DLR) und aus seinem Umfeld. Einen Teil der Auflage stellen wir Bibliotheken 
und Fachbibliotheken für ihren Buchbestand zur Verfügung. Herausragende wissenschaftliche 
Arbeiten und Dissertationen finden hier ebenso Platz wie Projektberichte und Beiträge zu Ta-
gungen in unserem Hause von verschiedenen Referenten aus Wirtschaft, Wissenschaft und 
Politik. 
Mit dieser Veröffentlichungsreihe verfolgen wir das Ziel, einen weiteren Zugang zu wissen-
schaftlichen Arbeiten und Ergebnissen zu ermöglichen. Wir nutzen die Reihe auch als prakti-
sche Nachwuchsförderung durch die Publikation der wissenschaftlichen Ergebnisse von Dis-
sertationen unserer Mitarbeiter und auch externer Doktoranden. Veröffentlichungen sind 
wichtige Meilensteine auf dem akademischen Berufsweg. Mit der Reihe „Berichte aus dem 
DLR-Institut für Verkehrssystemtechnik“ erweitern wir das Spektrum der möglichen Publikati-
onen um einen Baustein. Darüber hinaus verstehen wir die Kommunikation unserer For-
schungsthemen als Beitrag zur nationalen und internationalen Forschungslandschaft auf den 
Gebieten Automotive, Bahnsysteme und Verkehrsmanagement. 
Die vorliegende Dissertation unserer Buchreihe stellt eine automatisierte Lösung unter Nut-
zung einer kostengünstigen optischen Technologie für bedarfsgesteuerte Schranken vor. Un-
ter Berücksichtigung betrieblicher, sicherungstechnischer und wirtschaftlicher Kriterien wird 
ein Ablösekonzept für Bahnübergangssicherungsanlagen nach dem Anrufschrankenprinzip 
beschrieben. Darüber hinaus wird eine zukunftsweisende Methode zur stetigen Verbesserung 
der Bahnübergangssicherung vorgestellt. Die Ausarbeitung bietet somit gleichermaßen ein 
erfolgsversprechendes betrieblich-wirtschaftlich optimiertes Konzept zur Ablösung von Anruf-
schranken und eine neue Methodik zur Auswahl und Bewertung von Konzepten zur Bahn-
überganssicherung und leistet damit einen wertvollen Beitrag für einen effizienten Bahnbe-
trieb.    
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Einige Bahnübergangssicherungsanlagen (BÜSA) haben das Ende ihrer Lebensdauer erreicht. 
Investitionen in neue Anlagen sind somit erforderlich. Bei der Erneuerung besteht die Chance, 
die Lebenszykluskosten (LCC: Life Cycle Costs) einer BÜSA signifikant zu senken. Dies kann 
durch Veränderungen in der Anlagenstruktur (Technologien, Übertragungswege, etc.) gelin-
gen. Die Einführung neuer Systeme bedingt jedoch einen intensiven Forschungs- und Ent-
wicklungsprozess bei dem am Anfang nicht klar ist, ob eine Kostensenkung erreicht wird. 
Einen weiteren, mitunter größeren Anteil der Investitionen, stellen Begleitkosten, wie das Pro-
jektengineering und der Straßenbau, dar. Durch eine geeignete Optimierung von Prozessen 
und innovative Sicherungsverfahren, mit denen Straßenbaumaßnahmen reduziert werden, 
sind vielversprechende Kostensenkungspotentiale vorhanden.  
Der Bedarf an neuen BÜSA-Konzepten mit betrieblich geeigneter und wirtschaftlicher Siche-
rung ist hoch und wird in den kommenden Jahren weiter ansteigen. Ein dieses Spannungsfeld 
verdeutlichender Bereich zeigt das Sicherungsverfahren Anrufschranke auf. Mit der in dieser 
Arbeit vorgestellten automatisierten Lösung für bedarfsgesteuerte Schranken wird erstmals 
ein nach betrieblichen, sicherungstechnischen und wirtschaftlichen Kriterien optimiertes Ablö-
sekonzept für Anrufschranken beschrieben. 
Aufgrund der geringen Stückzahlen ist eine spezifische Technologieentwicklung allein für die 
etwa eintausend Anrufschranken in Deutschland eher ungeeignet. Komponenten aus der In-
dustrieautomatisierung werden aufgrund ihrer hohen Stückzahlen zukünftig auch zur Sen-
kung der LCC im Bahnbereich beitragen. Vor diesem Hintergrund wird ein Lösungsansatz auf 
Basis eines aus der Robotik stammenden Stereo-Kamera-Systems zur Automatisierung der 
Anrufschrankenfunktionen verfolgt und eine Möglichkeit zur verfahrenssicheren Einbindung 
in den Bahnbetrieb aufgezeigt.  
Heute spielen bei der Wahl der geeigneten Sicherung die LCC der Anlagen gegenüber funkti-
onalen, betrieblichen und sicherungstechnischen Anforderungen eine untergeordnete Rolle. 
Das Ziel der Betreiber ist es jedoch, das betrieblich-wirtschaftliche Optimum zu ermitteln. Der 
Bedarf an geeigneten Bewertungsmethoden, die eine entsprechende Auswahl unterstützen 
würden, wird deshalb ansteigen. Insbesondere in den Prozessen der Planung und strategi-
scher Entscheidungen zur Wahl einer geeigneten Optimierungsstrategie wird eine betrieblich-
wirtschaftlich orientierte Methodik benötigt. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit ist deshalb 
die Entwicklung einer Methode, die als Entscheidungshilfe für Bahnübergangsplaner und An-
lagenmanager dient, mit welcher der Prozess der Planung und der Prozess zur Wahl hinsicht-
lich geeigneter Investitionsstrategien im Bereich von BÜSA systematisierbar werden.  
Im Ergebnis liefert die Arbeit neben dem Konzept für ein neues Sicherungsverfahren eine Me-
thode zur Auswahl und Bewertung von Konzepten zur Bahnübergangssicherung. Der Nutzen 
dieser Methode ist es, Verbesserungen für die Bahnübergangssicherung bereits in einer frü-
hen Phase der Entwicklung bewerten zu können und dadurch die Kosten im weiteren Verlauf 
zu senken, wie am Beispiel zur Optimierung der Bahnübergangssicherung für bedarfsgesteu-







Modernisation of Level Crossing Protection Systems is highly needed and provides the chance 
to reduce life cycle costs (LCC) and in particular purchasing costs of Level Crossing Protection 
Systems significantly. On the one hand this can be achieved through fundamental changes in 
the facility structure (technologies, transmission channels etc.). On the other hand this can be 
achieved by reducing costs of road construction and by means of improvement of relevant 
processes of the manufacturers as well as those of infrastructure managers.  
The need of optimisation concerning new concepts, which have low LCC, produce operation-
ally adequate and economical safety concepts or in some cases (e.g. technical danger zone 
supervision) can help to reduce costs, is high and will increase more in the next years. The 
replacement of the old technique of the on call barrier (German: Anrufschranke) clarifies this 
area of conflict. By introducing the automation concept for demand-driven Level Crossing 
Systems in this thesis, a replacement concept for the “Anrufschranke” is specified, which is 
optimised with respect to operational, safety specific as well as economic criteria. 
The development of substitute technology only for replacing the “Anrufschranke” is rather 
inappropriate due to the limited number of only 1,000 “Anrufschranken” in Germany. Com-
mercial-off-the-shelf (COTS) components will lead to a decrease of LCC in the railway system 
because of their high quantity. Having this in mind, an approach on basis of a stereo-camera-
system is followed to automate the essential functions of the “Anrufschranke”. By integrating 
a technology concept for obstacle detection which originally was used in robotics, the possi-
bility of implementing the new safety concept according to the principle of the 
“Anrufschranke” is identified. The thesis provides adequate groundwork for a successful de-
velopment and has the aim to show an appropriate way of migration for the replacement of 
the “Anrufschranke”. 
Traditionally, the operational and safety demands have to be fulfilled. Still, LCC only play a 
minor role during the planning and choice of an appropriate protection system. Because of 
this fact, the backlog of investment is supported indirectly. That is why it is the aim of the 
infrastructure managers to identify not only the operational, but also the operational-
economic optimum of Level Crossing Protection Systems. Therefore, an adequate assessment 
method is needed, which facilitates an appropriate choice. An operational-economic orientat-
ed method for optimising Level Crossing Protection Systems will particularly be needed during 
the processes of strategic determination and operative planning. The method, which is intro-
duced with this thesis, is a decision guidance for planners of Level Crossings and Infrastruc-
ture Managers. It helps to systematise the process of planning a Level Crossing Protection 
System and to systematise the decision making of appropriate optimisation strategies. 
As a result, this thesis provides not only a concept of a new Level Crossing Protection System 
to replace the “Anrufschranke”, but also a method for choosing and evaluating new con-
cepts. The benefit of this method is to screen ideas for improvement of Level Crossing Protec-
tion Systems already in the conception phase. This is shown by the example of the automa-






Das System Eisenbahn setzt sich primär aus der Infrastruktur und dem rollenden Gut - Trieb-
fahrzeuge und Wagen - zusammen. Insbesondere im Bereich der Infrastruktur sehen sich die 
Betreiber einem enormen Spannungsfeld der Anforderungen ausgesetzt: einerseits müssen 
ihre Anlagen sicher und hochverfügbar gestaltet werden, um einen nachhaltigen und leis-
tungsfähigen Schienenverkehr zu ermöglichen, andererseits muss die Wirtschaftlichkeit über 
den gesamten Lebenszyklus sichergestellt sein. Um in diesem Spannungsfeld als Bahnbetrei-
ber betrieblich-wirtschaftlich bestmöglich aufgestellt zu sein, werden besonders hinsichtlich 
strategischer Investitionsentscheidungen Methoden zur Bewertung neuer Anlagenkonzepte 
an Bedeutung gewinnen (vgl. [Gut10], [Obr09]).  
Im Bereich der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik (LST) - einem wesentlichen Bestandteil 
der Bahninfrastruktur - bedingt die Überalterung des Anlagenbestands in den kommenden 
Jahren umfangreiche Investitionsmaßnahmen. Jedoch hemmen die hohen Lebenszykluskosten 
(LCC: life cycle costs) der Anlagen die Bereitschaft der Betreiber erforderliche Investitionen 
flächendeckend umzusetzen, weshalb auf diesem Gebiet ein spürbarer Investitionsstau zu 
verzeichnen ist. Dieser Effekt wird bei Sicherungsanlagen an Bahnübergängen (BÜ) evident.  
Obwohl die Anzahl der BÜ stetig reduziert wird, ist der Bestand nach wie vor sehr hoch (vgl. 
[Dam10]). Gemäß Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) und der Richtlinie (Ril) 815 der 
Deutschen Bahn AG (DB AG) müssen BÜ entweder technisch oder nichttechnisch gesichert 
werden (vgl. [EBO06], [DB08a]). Für nichttechnisch gesicherte BÜ müssen Sicherungsanlagen 
nachgerüstet werden sobald dies der rechtliche Rahmen vorschreibt. Wann eine technische 
Sicherung (straßenseitige Komponenten, wie Schranken, Lichtzeichen etc. und schienenseitige 
Komponenten der Überwachungsarten) erforderlich wird, zeigen so genannte Kritikalitäten 
auf, die zunächst straßen- und danach schienenseitig zu ermitteln sind. Dies kann beispiels-
weise aufgrund eines angestiegenen Verkehrsaufkommens erforderlich werden. Die Abbil-
dung 1-1 erläutert grafisch die aus den verschiedenen betrieblichen, funktionalen und siche-
rungstechnischen Anforderungen (Kritikalitäten) resultierenden Bereiche der BÜ-Sicherung. 
 
Abbildung 1-1: Einteilung der Bahnübergangssicherung nach Kritikalitäten 
1 Einleitung 
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Das Umsetzen des Sicherns an BÜ beschreiben Sicherungsverfahren, die aus einem Betriebs-, 
Technologie- und Sicherungskonzept bestehen. Die technische Ausrüstung, bestehend aus 
straßen- und schienenseitigen technischen Komponenten, wird als Bahnübergangssiche-
rungsanlage (BÜSA) bezeichnet. Für einige Sicherungsverfahren fehlen betrieblich-
wirtschaftlich sinnvolle BÜSA-Konzepte. Hinzu kommt der Bedarf für neu zu erbauende BÜSA 
an Bahnübergängen, die heutzutage noch über keine technische Sicherung verfügen und eine 
Ursache für wenig performante Strecken sind [ES09]. Bei einigen BÜSA, die ihre Lebensdauer 
bereits erreicht haben, werden die erforderlichen Investitionen aufgrund der hohen LCC zu-
rückgehalten. Dadurch wird der Erneuerungsbedarf, der allein bei bereits bestehenden Anla-














































Abbildung 1-2: Erneuerungsbedarf bei BÜSA (nach [Bus07]) 
Das Sicherungsverfahren Anrufschranke bietet aufgrund des bedarfsgesteuerten Betriebskon-
zepts eine optimale betriebliche Lösung für Bahnübergänge mit hohem schienenseitigen und 
geringem straßenseitigen Verkehrsaufkommen. Aufgrund des abgängigen Technologie- und 
des ersatzbedürftigen Sicherungskonzeptes ist dieses Sicherungsverfahren jedoch nicht mehr 
sinnvoll [Hen02]. Für die deshalb etwa eintausend Bahnübergänge mit abgängigen Anruf-
schranken existiert heutzutage kein zufriedenstellendes Ablösekonzept. Die verfügbaren Al-
ternativen sind mit sehr hohem finanziellem Aufwand verbunden; aufgrund des niedrigen 
Kritikalitäten-Mixes ist es nicht gerechtfertigt diese einzusetzen. Zum Erhalt des Betriebskon-
zepts muss deshalb ein neues Sicherungsverfahren bereitgestellt werden, das geringere LCC 
als bisher vorhandene ablösende Konzepte impliziert. 
Um die Kosten entsprechend des Anforderungsspannungsfeldes adäquat zu gestalten, sind 
zunächst die effektivsten Kostensenkungspotenziale zu identifizieren. Die Kostenfaktoren sind 
bei BÜSA in die Kostenblöcke Projektengineering, Tiefbau und Technik unterteilbar, wobei 
nahezu die Hälfte der Aufwendungen auf den Tiefbau und das Projektengineering zurückzu-
führen sind [Lau08]. Ein innovatives Ablösekonzept hält für den Fall der abgängigen Alttech-
nik Anrufschranke dann ein entsprechend hohes Kostensenkungspotenzial im Bereich des 
Tiefbaus bereit, solange die dort übliche geringe Straßenbreite erhalten bleibt.  
Eine Systematik, mit der innovative Ansätze hinsichtlich ihres Kostensenkungspotenzials und 
der betrieblichen Eignung bereits in der Konzeptphase einer Entwicklung bewertet werden 
können, existiert derzeit nicht. 
1.1 Ziel und Nutzen der Arbeit 
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1.1 Ziel und Nutzen der Arbeit 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Konzeption eines innovativen Bahnübergangssiche-
rungsverfahrens, welches erstmals ein betrieblich, wirtschaftlich und sicherungstechnisch op-
timiertes Sicherungsverfahren zum Erhalt des bedarfsgesteuerten Betriebskonzepts von Anruf-
schranken ermöglicht. Hierfür werden ein neues Sicherungs- und Technologiekonzept einge-
führt und die Einsatzbedingungen aufgezeigt. Darüber hinaus wird für eine Bewertung der 
optimierten Bahnübergangssicherung nach dem Anrufschrankenprinzip (optiBÜSA), und all-
gemein zur Auswahl und Bewertung neuer BÜSA-Konzepte, eine neue Methode eingeführt 
(vgl. Abbildung 1-3).  
 
Abbildung 1-3: Zusammenhang von Zielsetzung und Nutzen der vorliegenden Arbeit 
Mit der Methode „Auswahl optimierter Bahnübergangssicherungsanlagen“ (AOB) wird eine 
strukturierte Bewertung bereits während der Konzeption ermöglicht. Damit werden erstmals 
für dieses Umfeld strategische Entscheidungen hinsichtlich der Auswahl einer Optimierungs-
strategie auf Basis von betrieblichen, sicherungstechnischen, wirtschaftlichen und nutzwert-
basierten Kriterien systematisiert durchführbar. Dabei werden die Effizienz und die Nachvoll-
ziehbarkeit des Auswahlprozesses durch Einführung eines BÜSA-Leitfadens erhöht und die 
betriebliche Eignung neuer Ansätze überprüfbar. Der Leitfaden ist darüber hinaus als Ent-
scheidungshilfe im Planungsprozess anwendbar und ermöglicht Anlagenmanagern und Pla-
nern die systematische Wahl der betrieblich-wirtschaftlich optimalen BÜSA für jeden BÜ. Die 
Identifikation einer geeigneten Optimierungsstrategie für die Ablösung der Alttechnik Anruf-
schranke wird im Rahmen der Arbeit methodisch durch die AOB unterstützt.  
Bei fortschreitender Automatisierung des Bahnbetriebs können die Bediener die Grundfunkti-
onen an Anrufschranken „Freimelden des Gefahrenraumes durch Hinhören“, „Bedarf zum 
Queren entgegennehmen“ und „die Schranken öffnen und schließen“ nicht mehr überneh-
men – die Anrufschranke hätte ausgedient. Würden diese Funktionen dann nicht ersetzt wer-
1 Einleitung 
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den können, wären einige Bahnübergänge nicht mehr zu erhalten und müssten mit anderen 
BÜSA erneuert bzw. durch Über-/Unterführungen ersetzt oder beseitigt werden. Der Einsatz 
von Anrufschranken ist jedoch heute bei einem bestimmten Mix der sicherungstechnischen 
und betrieblichen Anforderungen (Kritikalitäten-Mix) die einzige Sicherungsmöglichkeit 
[Kef09]. Somit ist festzuhalten, dass aus betrieblichen Gesichtspunkten das Betriebskonzept 
des Sicherungsverfahrens Anrufschranke zu erhalten ist. Das Konzept optiBÜSA liefert für das 
Segment bedarfsgesteuerter BÜSA ein adäquates Sicherungsverfahren. Außerdem zeigt die 
Arbeit neue Ansätze für weitere Bereiche im BÜSA-Kontext auf, in denen es derzeit keine 
wirtschaftlich und/oder betrieblich adäquaten Lösungen gibt (siehe Abbildung 1-4).  
 
Abbildung 1-4: Bereiche im BÜSA-Kontext mit Optimierungspotenzial 
Mit den Ansätzen zur Optimierung von Prozessen und der Konzeption einer neuen Siche-
rungsanlage, wird eine Kostensenkung im Bereich von BÜSA angestrebt. Als Folge einer deut-
lichen Kostenreduktion würden ein höherer technischer Ausrüstungsgrad und somit ein leis-
tungsfähigerer, verfügbarerer, wirtschaftlicherer und sicherer Bahnbetrieb erreichbar sein. 
Dieser Effekt ist insbesondere für Strecken am Rande ihrer Wirtschaftlichkeit von Bedeutung, 
da so die Gefahr einer Stilllegung verringert werden kann. 
1.2 Derzeitiges Vorgehen bei der Auswahl geeigneter BÜSA  
Veränderungen bei den Anforderungen an das Betriebskonzept, Technologiekonzept oder 
Sicherungskonzept erfordern in der Regel eine Modifikation am Sicherungsverfahren eines 
Bahnübergangs (BÜ). Sobald eine bestehende Sicherung nicht mehr den geltenden Bestim-
mungen entspricht, muss laut [Hac06] und [See96] im Netz der DB AG: 
• die bestehende BÜSA erneuert bzw. ersetzt,  
• bislang nichttechnisch gesicherte BÜ technisch gesichert oder 
• der BÜ beseitigt werden. 
Ein Bahnübergang ist eine Gemeinschaftsanlage, deshalb müssen bei Änderungen sowohl die 
Vorschriften der Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) als auch die des Straßenbaulastträ-
gers eingehalten werden. Dazu gehören insbesondere die EBO, das Eisenbahn Kreuzungsge-
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setz (EKrG) und die Straßenverkehrsordnung (StVO) als gesetzliche Grundlage. Hierzu wird in 
[FMR03] ausgeführt: „Die Errichtung und Änderung von Bahnübergangsanlagen unterliegt in 
der Regel einem eisenbahnrechtlichen Zulassungsverfahren nach §18 des Allgemeinen Eisen-
bahngesetzes“. Im Vorfeld der Planungsausführung gilt es, wesentliche Kritikalitäten wie z.B. 
die Verkehrsstärke auf Schiene und Straße zu erheben [MFS05]. Daraus leiten sich in Verbin-
dung mit der EBO, der Ril 815 und den straßenseitigen Vorschriften (z.B. RAS-Q) die Anforde-
rungen an die BÜ-Sicherungsart, die Trassierung und die Gestaltung der straßenseitigen Anla-
gen ab. Dazu gilt nach [Str08] der Grundsatz: „Die kostengünstigste und wirtschaftlichste Va-
riante ist zu planen!“. 
Da Erhaltung und Verbesserung der Sicherheit mit hohen Kosten verbunden sind, sind neue 
Konzepte möglichst effizient zu gestalten [SP07]. Maßnahmen für eine technische Sicherung 
an BÜ führen unweigerlich zu hohen Anschaffungs- und Betriebskosten. Oft fallen diese Kos-
ten inadäquat hoch aus, weil die Anlagen nicht dem aktuellen Kritikalitäten-Mix entsprechend 
projektiert wurden, so dass mancherorts überdimensionierte, technisch hoch komplexe und 
somit teure Lösungen realisiert werden. 
Die Planung von BÜ erfolgt derzeit in mehreren Teilschritten. Eine vereinfachte Darstellung 
dieses Prozesses zeigt Abbildung 1-5.  
 
Abbildung 1-5: Prozess bei abgängiger BÜ-Sicherung im Netz der DB AG (nach [BPA09]) 
Vor Beginn der Planung muss zunächst geprüft werden, ob ein Handlungsbedarf an dem ent-
sprechenden Bahnübergang vorliegt. Die Veranlassung für die Veränderung eines BÜ kann 
dabei folgende Ursachen haben: 
• Das Eisenbahn-Bundesamt (EBA) gibt auf der Grundlage von festgestellten Mängeln 
die Anweisung, einen Bahnübergang baulich oder sicherungstechnisch zu verändern. 
• Es sind Änderungen gemäß der Ril 815 erforderlich, um gesetzliche Auflagen zu er-
füllen. Dazu werden Verkehrs-/Bahnübergangsschauen und Inspektionen durchge-
führt (vgl. [Ruh06], [Men07], [Wit07]). 
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• Bei Baumaßnahmen an der Strecke wird überprüft, ob ein BÜ während dieser Bau-
maßnahme ebenfalls erneuert werden muss.  
• Des Weiteren wird in diesem Zusammenhang überprüft, ob Straßenbaumaßnahmen 
wie z.B. Ergänzung von Geh- und Radwegen durchgeführt werden müssen. 
• Zur Senkung der Unfallgefahr aufgrund geänderter Kritikalitäten bei nichttechnisch 
gesicherten BÜ wird eine technische Sicherung erforderlich. 
• Es werden Rationalisierungsmaßnahmen (Schließung des Bahnübergangs, Einbin-
dung der örtlich bedienten BÜSA in ein Stellwerk etc.) durch die DB AG gefordert, 
z.B. aufgrund einer zentralisierten Betriebsführung. 
Daraufhin beginnt ein Entscheidungsprozess zwischen dem Eisenbahninfrastrukturunterneh-
men (EIU), dem Straßenbaulastträger und der Gebietskörperschaft, ob ein BÜ beseitigt oder 
erneuert werden soll. Dabei werden die Belange aller Kreuzungsbeteiligten berücksichtigt. 
Nach Abstimmung über die erforderlichen Baumaßnahmen wird eine Festlegung der Finanzie-
rung gemäß EKrG [EKG01] getroffen. Im Anschluss daran erfolgt die Planung einer BÜSA bei 
der auch eine geeignete Sicherungsart zu ermitteln ist (vgl. [Sch09a], [Sch09b], [Sch09c], 
[Sch09d], [Sch09e]), wobei zuerst die Bestimmung der straßenseitigen und anschließend der 
schienenseitigen Sicherung erfolgt. Dabei gibt es eine Vielzahl von Richtlinien und Regelwer-
ken zu beachten (vgl. Anhang A.2). Bei der schienenseitigen Planung wird die Überwa-
chungsart festlegt. Nach Abschluss des Planungsprozesses beginnt der Bau der Anlage. 
Parallel zur Betrachtung einzelner Bahnübergänge und ihrer Planung existiert die strategische 
Sichtweise auf investitive Bedürfnisse (siehe Abbildung 1-6). Diese erlaubt eine Bedarfsermitt-
lung neuer BÜSA-Konzepte, fragt nach Entwicklungsnotwendigkeiten neuer Produkte und 
legt Optimierungsstrategien offen. 
 
Abbildung 1-6: Sichtweisen auf die Gestaltung von BÜSA 
Die Entwicklung von LST orientiert sich heutzutage an den Zielen von CENELEC (Europäisches 
Komitee für elektrotechnische Normung). Das Vorgehen nach CENELEC fordert die Strukturie-
rung komplexer Handlungsfolgen zur Herstellung komplexer Gegenstände. Die Hersteller und 
Betreiber müssen demzufolge eine durchgängige Entwicklung nach CENELEC nachweisen 
(vgl. [ES07]). Der resultierende Vorteil liegt in der Beherrschung von der Entwicklung sowohl 
von Soft- und Hardware, als auch von komplexen Systemen (bestehend aus Soft- und Hard-
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ware). Daher wird das Vorgehensmodell (V-Modell) nach [CEN99] auch für die Produktent-
wicklung von LST eingesetzt [Kno07]. 
Für den Bereich der BÜSA existiert zurzeit keine Systematik mit der in der Konzeptphase nach 
CENELEC ein neuer Ansatz hinsichtlich seines Potenzials (betrieblich und wirtschaftlich) be-
wertet bzw. verifiziert werden kann (siehe Abbildung 1-7). Bei der Auswahl neuer BÜSA-
Konzepte im Rahmen einer Entwicklung wird im Wesentlichen auf die Erfahrung der Mitarbei-
ten bei den Herstellern gesetzt, die sich mit den Mitarbeitern der Betreiber über deren Bedarf 
austauschen und dementsprechend neue Lösungen entwerfen. Durch diese oft enge Zusam-
menarbeit wird gewährleistet, dass vor allem praxisrelevante Lösungen entwickelt werden. 
Hochgradig innovative Ansätze werden mitunter bereits in dieser frühen Phase nicht weiter-
verfolgt, da oft das Potenzial solcher Anlagen gegenüber Dritten nicht klar darstellbar ist.  
 
Abbildung 1-7: V-Modell zum Entwicklungsprozess (nach [CEN99]) 
Auch während der Planung erfolgt die Auswahl der einzusetzenden BÜSA anhand des indivi-
duellen Wissens Einzelner. Dadurch ist nicht auszuschließen, dass bestimmte BÜSA-Typen fa-
vorisiert werden, die nicht das betrieblich-wirtschaftliche Optimum darstellen. Das Ziel muss 
es daher sein, die kostengünstigste und wirtschaftlichste Anlage während der Planung bzw. in 
der Konzeptphase einer Entwicklung ermitteln und bewerten zu können.  
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Eine Methode, mit welcher der Gesamtnutzen einer Anlage aufgezeigt und die betriebliche 
Eignung nachgewiesen bzw. bewertet werden kann, wäre eine sinnvolle Ergänzung zum der-
zeit bekannten Vorgehen in der Entwicklung von Bahnübergangssicherung. 
1.3 Aufbau der Arbeit  
Nachdem im ersten Kapitel die Zielstellung erörtert wurde, werden im zweiten Kapitel die 
wesentlichen Merkmale der technischen Bahnübergangssicherung erläutert. Im Besonderen 
wird die Anrufschranke als deutsche Ausführung von Bahnübergangssicherungsverfahren mit 
bedarfsgesteuerten Schranken dargestellt, welche im Fokus der Betrachtungen dieser Arbeit 
liegt. Darüber hinaus folgt eine Übersicht zu aktuellen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 
im Kontext der Bahnübergangssicherung. Vor dem Hintergrund der erforderlichen Ablösung 
von Anrufschranken werden insbesondere Ansätze zur Hinderniserkennung im Gefahrenraum 
beleuchtet. Dies ist insofern erforderlich, da die bisher einzige zugelassene Technologie zur 
Gefahrenraumfreimeldung einen wesentlichen Anteil an den hohen Investitionen bei Bahn-
übergangssicherungen mit Schranken darstellt. 
Bei der Auswahl von BÜSA werden heutzutage nicht unbedingt die wirtschaftlich besten Lö-
sungen bestimmt. Eine bedarfsgerechte Bestimmung der Technik erfolgt nur an wenigen Stel-
len. Bei Anwendung der in Kapitel 3 beschriebenen Methode wird zukünftig bereits Anla-
genmanagern eine Bewertung neuer BÜSA-Konzepte hinsichtlich der betrieblichen und wirt-
schaftlichen Effekte ermöglicht. Um Konzepte hinsichtlich betrieblicher Eignung zu verifizie-
ren, wird ein Leitfaden vorgestellt der als Bestandteil der neuen Methodik zum Einsatz 
kommt. Für die Entscheidungsfindung werden zunächst Kritikalitäten herausgearbeitet. Wei-
terhin werden für die Umsetzung der mit der Methodik einhergehenden Analyse- und Bewer-
tungsschritte die derzeit verfügbaren Instrumente zur Bewertung und Analyse von techni-
schen Systemen diskutiert. Das Ergebnis sind die erforderlichen Arbeitsschritte zur Auswahl 
optimierter Bahnübergangssicherungsanlagen in der Entwicklung. Der hierfür entwickelte 
BÜSA-Leitfaden wird darüber hinaus in der Planung von BÜ-Sicherungskonzepten einsetzbar 
sein und dort zu einer effizienten Auswahl der betrieblich-wirtschaftlich optimalen techni-
schen Sicherung führen.  
Zur Reduktion der LCC werden Innovationen in den Bereichen Anforderungen, Systemarchi-
tektur und Prozesse benötigt. Die Neu- bzw. Weiterentwicklung von BÜSA-Konzepten, bei-
spielsweise durch Alternativen zur einzigen zugelassenen technischen Gefahrenraumfreimel-
deeinrichtung, ist zur Steigerung der Erneuerungsrate erforderlich. Die Arbeit greift diesen 
Bereich im Kapitel 4 auf und wird den Optimierungsbedarf zur Ablösung von Anrufschranken 
als Voraussetzung zur nachhaltigen Kostensenkung im Lebenszyklus bestimmter Bahnüber-
gänge erläutern. Mit Unterstützung der zuvor entwickelten Methodik und den dargestellten 
Eigenschaften der Anrufschranke werden der Ist-Stand analysiert und die Systemanforderun-
gen zusammengestellt. Wo das Ersetzen eines Bahnübergangs mit Anrufschranke durch Un-
ter- oder Überführungen zu kostenaufwändig oder der verfügbare Platz nicht ausreichend ist, 
wird es stets zu Erhaltungsmaßnahmen der eingesetzten Sicherung kommen. Als Optimie-
rungsstrategie wird die Automatisierung der betrieblichen Funktionen der Anrufschranke 
empfohlen. Da dieser Ansatz bisher u. a. mangels geeigneter Bahntechnologie nicht realisiert 
werden konnte, wird der Einsatz von Industriekomponenten, wie beispielsweise Stereo-
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Kameras, motiviert. Eine wesentliche Aufgabe der Arbeit besteht darin, ein solches innovati-
ves Technologiekonzept für den Bahnbereich sinnvoll zu erschließen, um zur nachhaltigen 
Kostensenkung im Bereich der Technik (z.B. durch Nutzung von Industriekomponenten) und 
des Betriebes (z.B. durch Entwurf neuer Sicherungskonzepte, die bisher aufgrund fehlender 
Realisierungsmöglichkeiten auf Seiten der Technik nicht umgesetzt werden konnten) beizu-
tragen. Die technischen, betrieblichen, rechtlichen und wirtschaftlichen Anforderungen an ein 
solches Technologiekonzept werden zusammengetragen und die verfahrenssichere Einbin-
dung in den Bahnbetrieb analysiert.  
In Kapitel 5 wird die optimierte Bahnübergangssicherung nach dem Anrufschrankenprinzip 
(optiBÜSA) beschrieben. Hier wird ein automatisiertes und bedarfsgesteuertes Sicherungsver-
fahren nach dem betrieblichen Vorbild der Anrufschranke entworfen, welches auf dem Be-
triebskonzept mit bedarfsgesteuerten Schranken basiert. Dieses Konzept wurde erstmals in 
[PM09] beschrieben und nutzt ein bisher bahnfremdes Technologiekonzept aus der Robotik. 
Damit dieser Ansatz gelingt, führt die Arbeit mit dem Januskopfalgorithmus ein Verfahren 
ein, welches beschreibt, wie speziell für bedarfsgesteuerte BÜSA eine Bildverarbeitung des 
Stereo-Kamera-System zu gestalten ist. Eine neue Technologie zur Anrufschrankenautomati-
sierung ist aufgrund der geringen Stückzahlen wenig attraktiv für Neuentwicklungen, wes-
halb in diesem Kapitel weitere Anwendungsfelder für den Einsatz dieser Technologie aufge-
zeigt werden. Hierbei wird neben dem betrieblichen und sicherungstechnischen Verfahren ein 
innovatives Verfahren zur technischen Gefahrenraumüberwachung eingeführt. Mit diesem 
Realisierungsansatz werden weitere Funktionen wie die Rückstauerkennung zur bedarfsge-
steuerten Ansteuerung von vorgeschalteten Lichtzeichen für die Nutzung im Bahnübergangs-
kontext vorbereitet.  
Das neue Sicherungsverfahren optiBÜSA wird im sechsten Kapitel kritisch hinsichtlich Sicher-
heit, betrieblicher Eignung und Wirtschaftlichkeit analysiert. Hierzu wird die in Kapitel 3 ent-
wickelte Methode zur Bewertung von BÜSA-Konzepten angewendet. Zur Überprüfung der 
betrieblichen Eignung wird optiBÜSA in den BÜSA-Leitfaden, dem entwickelten Bewertungs-
schema für neue BÜSA-Konzepte, aufgenommen. Dadurch ist optiBÜSA eine weitere Aus-
wahlmöglichkeit bei der Bestimmung der optimalen Bahnübergangssicherung für einen Bei-
spielbahnübergang. Mit dieser wissenschaftlichen Methodik zur Bewertung und Einordnung 
neuer BÜSA wird eine Überprüfung hinsichtlich der betrieblich-wirtschaftlichen Eignung mög-
lich. Mit diesem Vorgehen wird gezeigt, dass optiBÜSA für die Ablösung des Sicherungsver-
fahrens Anrufschranke prinzipiell geeignet ist.  
Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst und die 
wissenschaftlichen Desiderata dargestellt. 




Abbildung 1-8: Struktur der Arbeit 
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2 Stand der Technik und Forschung im Kontext der BÜ-
Sicherung 
In Deutschland wird der von Straße und Schiene gemeinsam benutzte Verkehrsraum als 
Bahnübergang bezeichnet. Dieser ist bis zu einer Streckengeschwindigkeit auf der Schiene 
von vTfz = 160 km/h (vgl. [Rei01]) zulässig. Die Bremswege der Schienenfahrzeuge übersteigen 
dabei mit etwa 1000 m die Sichtweite der Triebfahrzeugführer um ein Vielfaches (vgl. 
[Pac02]), weshalb hier besondere Maßnahmen zur Wahrung der Sicherheit erforderlich sind. 
Bei höheren Geschwindigkeiten sind Bahnübergänge unzulässig. Aufgrund des Gefährdungs-
potentials durch Fehlhandlungen zumeist seitens der Straßenverkehrsteilnehmer, gibt es 
weltweit die Bestrebung Bahnübergänge grundsätzlich zu beseitigen. Diejenigen, die nicht 
beseitigt werden können, müssen auch zukünftig entsprechend geltender Richtlinien und Ge-
setze gesichert werden.  
Im deutschen Eisenbahnstreckennetz existieren noch insgesamt etwa 26.000 Bahnübergänge 
(vgl. [Sch10]); allein im Netz der DB AG gibt es zurzeit ca. 20.000 (vgl. [Dam10]) bei denen 
zwischen technischer und nichttechnischer Sicherung unterschieden wird. Sobald eine techni-
sche Sicherung erforderlich ist, werden Bahnübergangssicherungsanlagen (BÜSA) eingesetzt. 
BÜSA werden in straßen- und schienenseitige Komponenten unterteilt, wobei der Anteil der 
Schiene dem Bereich der LST zugeordnet wird.  
2.1 Merkmale technischer Sicherung von Bahnübergängen 
Nach Reason [Rea97] verfügt jedes System über ein Sicherheitskonzept, bestehend aus Si-
cherheitsschichten, die dazu beitragen Risiken zu mindern, Gefahren und Versagen abzuwen-
den, Fehler abzufangen und Unfälle zu verhindern (siehe Abbildung 2-1, vgl. [PSM07]).  
 
Abbildung 2-1: Generische Darstellung von Sicherheitskonzepten  
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Das Sicherheitskonzept bei BÜSA ist das Sicherungskonzept des Sicherungsverfahrens, wel-
ches je nach Kritikalitäten-Mix durch Sicherheitsschichten (vgl. [PSM07], [SP08]) beschrieben 
wird, die zum Schutz des Schienenverkehrs und der Verkehrsteilnehmer erforderlich sind. Sys-
tembedingte Unterschiede zwischen den beiden Verkehrsträgern Straße und Schiene wie et-
wa die deutlich unterschiedlichen Bremswege machen Sicherungsschichten sowohl straßen- 
als auch schienenseitig notwendig die derart gestaltet sein müssen, dass Kollisionen zwischen 
Straßenverkehrsteilnehmern und Schienenfahrzeugen verhindert werden. Der bei Bahnüber-
gängen maßgebliche Gefahrenpunkt den es zu schützen gilt, wird als Gefahrenraum bezeich-
net (siehe Abbildung 2-2). Hierfür müssen verschiedene Komponenten zusammengeführt 
werden. Aus der Systemumwelt von BÜSA können in den Prozess des Sicherns auch Straßen-
verkehrsteilnehmer, Züge und Stellwerke eingebunden sein.  
 
Abbildung 2-2: Gefahrenraum - der Gefahrenpunkt am Bahnübergang 
Straßenseitige Sicherheitsschichten 
An öffentlichen Bahnübergängen wird immer das Andreaskreuz (Zeichen 201 gemäß Stra-
ßenverkehrsordnung (StVO) [SVO01]) eingesetzt, welches den Vorrang des Schienenverkehrs 
anzeigt. Als Möglichkeiten für eine Sperrung der Straße werden Lichtzeichen (Lz), Halb-
schranken (H) und Schranken mit voll abschließendem Schrankenbaum (V) oder doppelt halb-
abschließenden Schrankenbäumen (HH) eingesetzt.  
Eine straßenseitige Sicherungssequenz ist in Deutschland wie folgt umgesetzt: 
1) In Grundstellung sind die Schrankenbäume geöffnet. 
2) Die Sicherung wird schienenseitig aktiviert und eingeschaltet.  
3) Die Lichtzeichen (Lz) zeigen drei Sekunden gelb (sollten vorgeschaltete Lichtzeichen 
(vLz) installiert sein, werden diese vor den Lz am Bahnübergang eingeschaltet). 
4) Die Lz wechseln auf rot. 
5) Die Schrankenbäume (V, HH, H) schließen.  
6) Bei V und HH erfolgt eine Gefahrenraumüberwachung und -freimeldung, da Hinder-
nisse zwischen den voll abschließenden Schranken eingeschlossen sein können. 
7) Der Zug quert den Bahnübergang.  
8) Die Schrankenbäume gehen in Grundstellung, die Lz schalten aus. 
9) Die Sicherung wird ausgeschaltet und es erfolgt die Freigabe.  
Diese Sequenz wird bei jeder Zugfahrt angestoßen und ist nicht abhängig von der Anwesen-
heit eines Straßenverkehrsteilnehmers. Das Sicherungsverfahren Anrufschranke bildet hier die 
einzige Ausnahme.  
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Schienenseitige Sicherheitsschichten 
Damit die straßenseitigen Komponenten eingeschaltet werden können, muss die Annäherung 
des Zuges an den Bahnübergang erkannt werden. Hierfür wird schienenseitig ein Einschalt-
punkt festgelegt. Erst wenn der Bahnübergang gesichert ist, darf er ohne Einschränkung 
durch den Zug befahren werden. Ebenso muss erkannt werden, wenn der Zug den Bahn-
übergang vollständig verlassen hat. Danach wird der Zustand der Sicherung aufgehoben und 
der Bahnübergang für den Straßenverkehr wieder freigegeben.  
Die Überwachung der Einschaltung bzw. der Einschaltbereitschaft einer BÜSA ist notwendig, 
um Störungen oder Defekte unverzüglich zu offenbaren [FNT03]. Derzeit werden in Deutsch-
land für Neuanlagen die Überwachung mittels eines Überwachungssignals (ÜS), Überwa-
chung mittels eines Hauptsignals (Hp), Überwachung durch Fernüberwachung (Fü), Überwa-
chung mittels eines Überwachungssignals mit optimierter Einschaltung (ÜSOE) und Mischfor-
men eingesetzt (vgl. [Sch07a], [FNT03], [Wit03]), wobei diese sich neben dem Einsatz unter-
schiedlicher Komponenten durch ihre Ansteuerung (zuggesteuert oder signalgesteuert) und 
den Zustand der Überwachung unterscheiden (siehe Tabelle 2-1).  
Ansteuerung signalgesteuert zuggesteuert 
Überwachungsart Hp ÜS Fü ÜSOE 
Überwachungsart Mischformen Hp/ÜS, Hp/Fü Hp/ÜS Hp/Fü  
Zustand der Überwachung Einschaltung Einschaltbereitschaft 
Tabelle 2-1: Überwachungsarten  
Systemarchitektur von Bahnübergangssicherungsanlagen 
Für die Wahrung der Sicherheit an Bahnübergängen mit technischer Sicherung werden Siche-
rungsverfahren benötigt die aus Sicherungskonzept, Technologiekonzept und Betriebskon-
zept bestehen. Die Sicherungsverfahren unterscheiden sich in ihren funktionalen, betriebli-
chen, wirtschaftlichen und sicherungstechnischen Anforderungen. Ein Betriebskonzept wird 
maßgeblich durch die zu erfüllenden Funktionen, wie die Art der Überwachung, bestimmt. 
Das Technologiekonzept resultiert aus den gemäß Betriebskonzept erforderlichen Funktionen. 
Mit dem Sicherungskonzept wird die Logik des Sicherns beschrieben. 
Das Gesamtsystem BÜSA besteht aus drei Ebenen: der operativen Leitebene (z.B. Bedienerar-
beitsplatz), der Sicherungsebene (z.B. sicherer Rechnerkern) sowie der Prozessebene (techni-
sche Abläufe, wie z.B. die vollständige Sequenz einer Sicherung) und findet sich in allen Sys-
temarchitekturen der Bahnübergangshersteller (Pintsch Bamag: z.B. RBüT [PB10]; Scheidt & 
Bachmann: z.B. BUES 2000 [SB10]; Siemens: z.B. SIMIS LC [Sie10]) wieder. Innerhalb dieser 
Ebenen werden Funktionen in verschiedenen Kombinationen umgesetzt.  
Grundfunktionen (siehe Tabelle 2-2) erfüllen an den Bahnübergang gestellte Anforderungen, 
beispielsweise Gefahrenraumüberwachung, und werden losgelöst von der Art einer Umset-
zung (technisch oder nichttechnisch) betrachtet. Sie bestehen aus Aktionen und Informatio-
nen. Einrichtungen zur Erfüllung einer oder mehrerer Funktionen werden Funktionsträger ge-
nannt, die durch straßen- und schienenseitige Komponenten ausgeführt und je nach örtlichen 
Gegebenheiten am Bahnübergang eingesetzt werden (siehe Tabelle 2-3). 
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Grundfunktionen von BÜSA Beschreibung 
Aktivierung 
Aktivierung der Anlage bei Annäherung eines Zuges an der Einschaltstelle 
oder durch das Stellwerk als Fahrwegelement. 
Einschaltung Einschalten der Sicherungsanlage des Bahnübergangs 
Gefahrenraumüberwachung 
(nur bei Schrankenanlagen mit vollem 
Straßenabschluss Pflicht) 
Die Gefahrenraumüberwachung dient der Detektion von Objekten, die in den 
Gefahrenraum am Bahnübergang hineinragen. Bei Schrankenanlagen erfolgt 
eine direkte oder kameratechnisch übertragene Überwachung des 
Gefahrenraums. Bei Halbschrankenanlagen erfolgt aufgrund der 
Möglichkeiten zur Räumung des Gefahrenraums auch bei geschlossenen 
Halbschranken in der Regel keine Überwachung. 
Überprüfung der Einschaltung bzw. der 
Einschaltbereitschaft 
Überprüfung der Fähigkeit, die Sicherung durchzuführen 
Ausschalten Ausschalten der Anlage nach vollständigem Verlassen des Zuges 
Freigabe Freigeben des BÜ für den Straßenverkehr 
Tabelle 2-2: Grundfunktionen einer Bahnübergangssicherungsanlage 
 
Funktionsträger Einsatzbereich 
Lichtzeichen (Lz), vorgeschaltete Lz (vLz), Fußgänger-Akustik, 
Andreaskreuz und weitere Verkehrsschilder zur Ankündigung des 
Bahnübergangs 
Straßenseitige Sicherungskomponenten 
Halbschranken (H), Schranken (V oder HH) Schrankenantriebe und -bäume 
Technische Gefahrenraumfreimeldung (GFR), Fernbeobachtungsanlage, 
Aktivierungssensorik, Wechselsprecher, Beleuchtungsanlage 
zusätzliche Ausrüstung am Bahnübergang 
Steuerung, Diagnose, Rechner, Innenanlage im Schalthaus 
Schalthaus der 
Bahnübergangssicherungsanlage 
Abhängigkeiten zwischen verschiedenen BÜSA (BÜ-BÜ Schnittstelle), 
Kombinierte Bahnübergangs- und Straßenanlage (BÜSTRA), zum 
Stellwerk (Hp oder Fü) 
Schnittstellen 
Signale (Bü0/1) und 1000-Hz-Magnet Überwachungssignal 
Einschaltelement, Ausschaltelement, AutoHET (automatische 
Hilfseinschalttaste), UT (Unwirksamkeitstaste), HET (Hilfseinschalttaste), 
RS (Rangierschalter), ET (Einschalttaster) 
Schaltmittel 
Interne Stromversorgung, externe Stromversorgung, Energieanschluss Energienetz 
Melde- und Bedieneinrichtung Bedienraum im Stellwerk 
Notstromversorgung 
Technikraum im Stellwerk, Schalthaus der 
BÜSA 
Geräte/Baugruppen, Kabelanbindung Technikraum im Stellwerk 
Tabelle 2-3: Einsatzbereiche von Funktionsträgern 
2.2 Bedarfsgesteuerte Bahnübergangssicherung 
In verschiedenen Ländern werden Sicherungsverfahren mit bedarfsgesteuertem Betriebskon-
zept eingesetzt. Die Schranken werden bei dieser Sicherungsart erst durch Bedarf zum Que-
ren seitens des Straßenverkehrs geöffnet und sind in Grundstellung geschlossen. Aus eisen-
bahnbetrieblicher Sicht ist dieses Prinzip dann optimal, wenn die bahnseitige Verkehrsbelas-
tung hoch und die der Straßenseite gering ist (vgl. [DB08a]). In Deutschland werden Anruf-
schranken zur bedarfsgesteuerten Bahnübergangssicherung eingesetzt (siehe Abbildung 2-3).  
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Abbildung 2-3: Anrufschranke im Kontext der BÜ-Sicherung 
2.2.1 Anrufschranke 
Die Entwicklung der Anrufschranke ging aus den wärterbedienten Schrankenanlagen hervor, 
bei der jeweils ein Bediener vor Ort die Sicherung des Bahnübergangs durchführte. Im Zuge 
von Automatisierungsmaßnahmen bei der LST wuchs die Stellentfernung für Komponenten 
der Bahnübergangssicherung, so dass die Funktion des örtlichen Schrankenwärters häufig in 
ein Stellwerk integriert wurde. Von einem Stellwerk aus ließen sich dadurch mehrere in einem 
Stellbezirk vorhandene Bahnübergänge von zentraler Stelle aus bedienen. Aufgrund der dann 
nicht mehr ausreichenden Sichtverhältnisse auf den Gefahrenraum wurden einige, nicht ein-
sehbare Bahnübergänge mit einer Wechselsprechanlage (siehe Abbildung 2-4 [Fotos: Autor]) 
ausgestattet und die geschlossenen Schranken als Grundstellung festgelegt [Arn87].  
 
Abbildung 2-4: Bahnübergang mit Anrufschranke  
Im Unterschied zur herkömmlichen technischen Bahnübergangssicherung wird der Bahnüber-
gang nicht für jeden passierenden Zug gesichert, stattdessen wird für den querenden Stra-
ßenverkehr die Sicherung kurzzeitig aufgehoben. Möchte ein Straßenverkehrsteilnehmer den 
Bahnübergang überqueren, muss der Bedarf über den Wechselsprecher bei dem zuständigen 
Bediener angemeldet werden. Dieser nimmt den Anruf über die Wechselsprecheinrichtung 
entgegen. Anschließend überprüft er mit der verfügbaren Zugsicherungstechnik die Zugposi-
tion, um zu erkennen, ob für den Zeitraum der Öffnung eine Zugfahrt über den Bahnüber-
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gang stattfindet. Befindet sich ein Zug kurz vor oder in dem entsprechenden Blockabschnitt, 
wird der Bediener die Schranken vor der Zugquerung nicht öffnen und informiert den Stra-
ßenverkehrsteilnehmer über die Zugquerung. Nach der erfolgten Zugquerung prüft der Be-
diener erneut die Zugposition. Ist die Strecke frei, leitet der Bediener das Öffnen der Schran-
ken ein. Dieser Vorgang kann deshalb mehrere Minuten in Anspruch nehmen. 
Über die Wechselsprechanlage verfolgt der Bediener das Queren des Straßenverkehrsteilneh-
mers. Handelt es sich um Fußgänger oder Radfahrer, werden diese nach erfolgter Querung 
um eine Meldung der vollständigen Überquerung an den Bediener gebeten [End06]. Das Que-
ren von motorisierten Fahrzeugen erkennt der Bediener über die Fahrgeräusche. Kann der 
Bediener den Gefahrenraum nicht zweifelsfrei als frei erkennen, ist eine Überprüfung nur 
über das Nachfragen mittels Wechselsprechanlage möglich. Ist kein Geräusch wahrnehmbar, 
leitet er nach der Abgabe der Warnung „Achtung, Schranken werden geschlossen“ das 
Schließen der Schranken ein. Der Bahnübergang befindet sich damit wieder in der Grundstel-
lung, die besagt, dass der Bahnübergang gesichert ist.  
Die Funktionen der Anrufschranke weichen teilweise vom sicherungstechnischen Verständnis 
der Grundfunktionen von BÜSA ab, weshalb für die Anrufschranke spezifische Grundfunktio-
nen gelten (siehe Tabelle 2-4).  
Funktionen der  
Anrufschranke 





Teilsystem / Komponente 
Anmeldewunsch 
erkennen 










(StVTn) signalisieren, dass 
er erkannt wurde 





Zugposition das Öffnen 
der Schranken zulässt 
Überprüfung der Einschaltung 














Erkennen, dass StVTn den 
BÜ geräumt hat  
Gefahrenraumüberwachung Gefahrenraumüberwachung Bediener über Wechsel-
sprechanlage (nur, was 
durch Hören erkannt wird) 









akustische Warnung von 
Bediener über 
Wechselsprechanlage 
Schließen der Schranken 
einleiten 
Ausschalten 
(im Kontext der Sicherungs-
technik: Einschaltung) 
Bahnübergang sichern Bediener  
BÜ sichern Freigabe 
(im Kontext der Sicherungs-
technik: Einschaltung) 
Bahnübergang sichern Schranken 
Dem Zug mitteilen, dass 
BÜ nicht gesichert werden 
konnte 
Überprüfung der Einschaltung 
bzw. der Einschaltbereitschaft 
Informationsweitergabe an 
den Zug 
Bediener über Funk, falls 
vorhanden auch über 
Streckensignalisierung 
Tabelle 2-4: Funktionen der Anrufschranke 
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Bewertung des Konzepts 
Anrufschranken bilden bei einem Kritikalitäten-Mix mit hohen schienenseitigen und geringen 
straßenseitigen Anforderungen die optimale Sicherung. Ein Infrastrukturvorteil den die Anruf-
schranke gegenüber anderen BÜSA auszeichnet, ist die geringe erforderliche Straßenbreite. 
Da sich begegnende Straßenverkehrsteilnehmer vor Schrankenöffnung erkennen können und 
die Reihenfolge der Querung selbst bestimmen, muss nicht davon ausgegangen werden, dass 
mehrere Straßenfahrzeuge den Gefahrenraum zu selben Zeit belegen. Darüber hinaus sind 
diese Bahnübergänge oft die einzigen Zugänge zu Agrarflächen oder Industrie- oder Bahnan-
lagen, weshalb ein starkes Verkehrsaufkommen nicht zu erwarten ist. Die Überwachung des 
Gefahrenraums erfolgt bei Anrufschranken durch Hinhören des in einem Stellwerk ansässigen 
Bedieners über eine Wechselsprechanlage. Aufgrund fehlender Möglichkeiten zum Ersatz die-
ser Alttechnik besteht derzeit noch Bestandsschutz bei diesen Anlagen. Eine Analyse hinsicht-
lich der Vor- und Nachteile für den Einsatz der Anrufschranke ergab folgende Bewertung: 
Vorteile einer Sicherung mit Anrufschranke 
• Bei Strecken mit hohem Zugverkehr und niedrigem Straßenverkehr ist es das tech-
nisch-betrieblich optimale Sicherungsverfahren, da der Gefahrenraumraum durch 
den Straßenverkehr nur nach Absprache mit dem Bediener belegt werden kann. 
• Der Bahnübergang muss nicht bei jeder Zugfahrt gesichert werden, da die Sicherung 
nur zu wenigen Querungen aufgehoben wird. 
• Anrufschranken erfordern eine nur schmale Straßenbreite, und der daraus resultie-
rende Anteil an Straßenbaukosten ist gegenüber beispielsweise Halbschrankenanla-
gen als gering einzustufen.  
• Die Betriebskosten seitens der Technik sind aufgrund weniger Betriebsstunden im 
Vergleich zu bei jeder Zugfahrt aktivierter BÜSA niedriger einzustufen. Der Instand-
haltungsaufwand ist ebenso geringer einzustufen, da die Komponenten seltener in 
Betrieb sind und dadurch einen geringen Duty Cycle (siehe Anhang A.1) aufweisen. 
Nachteile einer Sicherung mit Anrufschranke 
• Anrufschranken entsprechen nicht der sicherungstechnischen Anforderung an eine 
BÜSA mit Schranken, da diese mit einer Gefahrenraumüberwachung auszustatten 
sind. Eine Gefahrenraumüberwachung durch Hinhören, wie in diesem Fall realisiert, 
entspricht nicht dem Stand der Technik, da hier Objekte nicht erkannt werden kön-
nen und Züge mit Geschwindigkeiten bis zu vTfz = 160 km/h diesen BÜ befahren.  
• Der Gefahrenraum kann nicht nach liegengebliebenen Hindernissen untersucht wer-
den. Dies ist der kritische Zustand bei Anrufschranken und muss beseitigt werden. 
• Bei Anrufschranken die abhängig von der Tageszeit oder saisonbedingt mehr Bedi-
enhandlungen erfordern, wird die Überwachung in Spitzenzeiten zu einer großen Be-
lastung für den Bediener. Das ist aufgrund der zentralisierten Betriebsführung und 
den damit verbundenen Aufgaben des Bedieners aus betrieblichen und sicherungs-
technischen Gründen nicht wünschenswert.  
• Die Betriebskosten sind im Vergleich zu automatisierten Anlagen aufgrund des Per-
sonalbedarfs hoch einzustufen. 
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2.2.2 Internationale Beispiele 
Nachfolgende Sicherungsverfahren sind neben der Anrufschranke mit dem bedarfsgesteuer-
ten Betriebskonzept einer Bahnübergangssicherung ausgestattet: 
• [Sch07b] und [VÖV09] beschreiben eine in der Schweiz eingesetzte Bedarfsschranke 
mit manueller und automatischer Bedienung, die dem Prinzip der Bedarfssteuerung 
entspricht. Bei der automatischen Bedarfsschranke erfolgt die Anforderung mittels 
Taster und ohne Bediener. Die Schranken öffnen und schließen automatisch. Eine 
GFR ist nicht vorgesehen. Die manuelle Bedarfsschranke kann mit mechanischen 
Schrankenantrieben versehen sein, die z.B. verschlossen sind und durch den Wegbe-
nutzer aufgeschlossen und betätigt werden. Diese Ausführungsform wird vor allem 
bei privaten Wegen eingesetzt.  
• Aus Großbritannien sind drei Typen von BÜSA bekannt, die durch den Straßenver-
kehrsteilnehmer bedient werden (User Worked Crossing - UWC). Diese nutzen voll 
abschließende Schranken, die in Grundstellung geschlossen sind [HSE05]. Die drei 
bekannten Ausführungsformen sind UWC mit kleinen Warnlichtern, wobei die Warn-
lichter über eine Zugannäherung informieren und UWC mit Telefon sowie ohne Tele-
fon. Die Sicherung wird durch die manuell vom Straßenverkehrsteilnehmer zu bedie-
nende Schranke, die über keine Gefahrenraumüberwachung oder automatisierte Be-
triebsweise verfügt, erreicht. Der Straßenverkehrsteilnehmer muss sich bei allen Ty-
pen selbst vergewissern, ob die Strecke frei ist.  
• Bereits in den achtziger Jahren wurde in Deutschland aufgrund der zunehmenden 
Automation der Betriebsvorgänge die Nachfrage nach einer Automatisierung der An-
rufschranke mittels Selbstbedienung aufgezeigt. Durch Endmann wurde eine Selbst-
bedienungsschranke entworfen und zum Einsatz in die Praxis geführt [SB83]. Hier 
wurde durch einen Taster eine Öffnung der Schranken ermöglicht. Die Schließung 
wurde zeitabhängig durchgeführt. Eine Rückkopplung zum Triebfahrzeugführer war 
nicht vorgesehen. Eine Gefahrenraumüberwachung zur Hinderniserkennung war 
nicht Bestandteil des Sicherungsverfahrens, weshalb sich dieses Konzept nicht durch-
setzen konnte.  
2.3 Hinderniserkennung im Gefahrenraum 
An Bahnübergängen mit Schranken (V oder HH) sind bezogen auf andere BÜSA-Konzepte 
(z.B. H) die wenigsten Unfälle zu verzeichnen (vgl. [SS06], [ES06]). Schranken erfüllen die For-
derung nach höchster Sicherheit am wirksamsten, da diese im Normalfall nicht umfahren oder 
umgangen werden können [Bre01]. Da im Umkehrschluss Straßenverkehrsteilnehmer zwi-
schen den Schranken eingeschlossen werden können, muss dort sichergestellt werden, dass 
keine Hindernisse (Fahrzeuge, Personen oder andere Objekte) unentdeckt bleiben. Nach EBO 
(§11, Absatz 16) ist deshalb beim Einsatz von Schranken eine Gefahrenraumüberwachung 
erforderlich. Um den Gefahrenraum zu überwachen, werden Bediener oder technische Ge-
fahrenraumfreimeldeanlagen (GFR) eingesetzt.  
Durch die unmittelbare Sicht eines Bedieners auf den Bahnübergang ist in Deutschland nicht-
technisch eine Gefahrenraumüberwachung durchführbar. Ist die direkte Sicht nicht möglich, 
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wird diese mittelbar durch Kameratechnik (z.B. Closed Circuit Television - CCTV) hergestellt 
(vgl. [DB08a]). Einzig bei Anrufschranken ist das Überwachen des Gefahrenraums durch Hin-
hören eines Bedieners realisiert, was aus sicherungstechnischer Sicht einen Anachronismus 
der LST darstellt. Der Einsatz von Kameratechnologien dient in Deutschland derzeit ohne wei-
tere Bildverarbeitung nur als Hilfsmittel für den Fahrdienstleiter um einen entfernt liegenden 
Bahnübergang einsehen zu können (vgl. [Löl01], [Wit03]). Vorteil dieses Verfahrens ist die 
Möglichkeit, zwischen Menschen, Fahrzeugen und anderen Hindernissen unterscheiden zu 
können; Fehler seitens der Beobachter bergen jedoch ein gewisses Restrisiko, wenn z.B. der 
zu sichernde Bereich nicht beobachtet wird oder aufgrund der Witterungsverhältnisse nicht 
beobachtet werden kann. Der Einsatz eines Bedieners wirkt sich darüber hinaus hinsichtlich 
der Betriebskosten nachteilig auf die LCC aus, weshalb die Bediener zunehmend aus den 
BÜSA-Konzepten herausgezogen werden.  
Laut Ril 819.1210 [DB03] kann in Deutschland eine technische Gefahrenraumfreimeldung 
(GFR) durch Radarscanner, Laserscanner (vgl. [Sie69]), Infrarotmessung oder Bildvergleicher-
systeme erfolgen, wobei diese mindestens aus Detektoren, Auswertungseinrichtungen, 
Schnittstellen und gegebenenfalls mechanischen Ortungshilfen bestehen müssen. Bisher exis-
tiert nur eine GFR der Firma Honeywell (vgl. [Hon10]), die dem Lastenheft Gefahrenraum-
Freimeldung [DB02] entspricht. Diese Radar-GFR (Radar: Radio detection and ranging) detek-
tiert mittels Radar Hindernisse und tastet damit den Gefahrenraum nach erfolgter Schranken-
schließung schrittweise ab. Die Tripelspiegel, welche an drei Eckpunkten des Gefahrenraums 
installiert werden, dienen als Referenz für den zu detektierenden Bereich. Befindet sich ein 
Objekt darin, wird ein Hindernis ermittelt (vgl. [Löl01], [Bre01]). Nachteilig sind die systembe-
dingten Grenzen des Radars, die zu einer eingeschränkten Funktionalität führen (keine Unter-
scheidung von Personen, Fahrzeugen oder anderen Gegenständen). Nachteilig ist zudem, 
dass die Radar-GFR keine kontinuierliche Abtastung vornehmen kann, sondern einen Fächer 
bildet, der es bei ungünstigen Konstellationen nicht verhindern kann, dass u. U. Objekte zwi-
schen den gefächerten Abtaststrahlen nicht erkannt werden. Weiterhin nachteilig ist, dass 
Schrankenbäume aufgrund von Reflektionen Fehlalarme auslösen könnten. Aus diesem 
Grund wird nicht die gesamte Fläche zwischen den Schranken gescannt. Dadurch existiert das 
Restrisiko, ein Hindernis nicht zu erkennen. Darüber hinaus erkennt dieses System Gegen-
stände welche kleiner als einen halben Meter sind nicht. Ebenso ist eine differenzierte Frei-
meldung (Unterscheidung zwischen Hindernis und keinem Hindernis) nicht möglich. Wenn 
das System nicht zweifelsfrei funktioniert, wird der Gefahrenraum als besetzt gemeldet. Im 
Endeffekt hemmen die hohen Anschaffungskosten (Investitionsvolumen pro Radar-GFR etwa 
50.000 Euro, vgl. [Art06]), zusätzlich zu den o. g. Defiziten, die flächendeckende Einführung. 
Eine Analyse von Arthur D. Little [Art06], die im Rahmen des Forschungsprojektes SELCAT 
(Safer European Level Crossing Appraisal Technology) verifiziert wurde (vgl. [IVA10]), zeigt 
diverse Technologien auf, die zur technischen Hinderniserkennung weltweit eingesetzt bzw. 
erforscht werden. Ziel aller dort identifizierten Ansätze ist es, den Gefahrenraum automatisiert 
zu detektieren. Bekannt sind Lösungen basierend auf Radar (vgl. [Löl01], [Bre01], [Hon10]), 
Laser imaging detection and ranging (Lidar) (vgl. [FMN07]), Optische Sensoren (vgl. [SH07a]), 
Induktionsschleifen (vgl. [SH07b]), Ultraschall (vgl. [Art06], [UST06]) und Mikrowellentechno-
logie (vgl. [SH07a], [UST06]). Nachfolgend werden einige dieser Forschungsansätze zur Hin-
derniserkennung an Bahnübergängen vorgestellt: 
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• Im Rahmen von SELCAT wurde eine Studie durchgeführt, bei der gefährliche Situati-
onen am Bahnübergang detektiert werden sollten. [MDD07] beschreibt in diesem 
Zusammenhang einen Ansatz, bei dem mit Mono-Kameras Video-Sequenzen mit 
CCTV (Closed Circuit Television) von einem Bahnübergang aufgezeichnet und nach-
träglich mit einer Bildverarbeitung erweitert wurden. Die Bildverarbeitung wurde mit 
einer Segmentierung der Vordergrund-Pixel umgesetzt, wodurch Straßenfahrzeuge, 
die in dem definierten Bereich des Gefahrenraumes zum Stehen gekommen sind, de-
tektiert werden konnten. Dabei konnte festgestellt werden, dass Mono-Kamera-
Systeme nicht geeignet sind, um zweifelsfrei zwischen Schattenwurf oder Scheinwer-
ferlicht und einem Objekt zu unterscheiden. 
• Ohta [Oht05] führte eine Studie zur Analyse verschiedener Sensoren für den Einsatz 
zur Hinderniserkennung am Bahnübergang durch. Als Ergebnis dieser Arbeit wird 
festgestellt, dass ein Stereo-Kamera-System gute Eigenschaften besitzt, um zur Er-
kennung von Menschen und Fahrzeugen eingesetzt zu werden. Ohta führt in 
[Oht05] weiterhin praktische Erfahrungen mit optischen Systemen zur Hinderniser-
kennung im Gefahrenraum in Japan an, welches ein Stereo-Kamera-System zur Ob-
jektidentifikation nutzt.  
• Von Hiraguri und Sato [HS08] sind weitere Ansätze zur Hinderniserkennung in Japan 
bekannt. Sie beschreiben u. a. den Einsatz von Laser und Induktionsschleifen zur 
Hinderniserkennung im Gefahrenraum.  
• Aus Israel ist ein Ansatz bekannt, bei dem mit einem Sensorverbund, bestehend aus 
Induktionsschleifen zur Objekterkennung und einem kamerabasierten optischen Sys-
tem zur Objektverfolgung, der Bereich des Bahnübergangs detektiert und Hindernis-
se erkannt werden [Eld08]. Der Ansatz beschreibt darüber hinaus die Möglichkeit, Li-
ve-Bilder zu einer Leitstelle zu übermitteln. 
• [Spi00] beschreibt ein automatisches System zur Gefahrenraumfreimeldung. Es han-
delt es sich hierbei um einen System-Sensorverbund bestehend aus Laserscanner und 
einem Stereo-Kamera-System. Der zu überwachende Bereich am Bahnübergang wird 
per Laser abgetastet, so dass Hindernisse erfasst werden können. Die Kameras zeich-
nen gleichzeitig die Bildinformationen auf. Dieses System wurde nicht in die Anwen-
dung überführt.  
• Im Rahmen des Verbundprojektes KOMPAS (Komponenten Automatisierter Schie-
nenverkehr) wurde u. a. eine automatisierte Hinderniserkennung aus dem fahrenden 
Zug heraus entwickelt (vgl. [FG06], [FG03]), bei dem der Einsatz von Stereo-Kameras 
untersucht wurde. Die Herausforderungen waren die Bestimmung des Durchgangs-
raumes relativ zum Kamerakoordinatensystem und die Erkennung von Hindernissen. 
• Das französische Institut national de recherche sur les transports et leur sécurité (IN-
RETS) erforscht die Möglichkeit aus dem fahrenden Zug heraus per Kameratechnolo-
gie Gegenstände im Gefahrenraum zu erkennen und den Zug automatisch vor dem 
Bahnübergang abzubremsen [Kho07].  
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Feststellung 
Der Bedarf für einen Einsatz technisch unterstützter Gefahrenraumüberwachung ist weltweit 
vorhanden. Festzuhalten ist, dass bisher nur eine einzige Technologie existiert, die in Deutsch-
land eine Zulassung als GFR zur Hinderniserkennung im Gefahrenraum erhalten hat. 
Alternative Konzepte werden weltweit erforscht. Anhand der o. g. Arbeiten scheinen insbe-
sondere optische Systeme (Kamera-Sensoren und dazugehöriger Bildverarbeitungsprogram-
me) für den Einsatz am Bahnübergang interessant zu sein. Dies scheint darin begründet, dass 
die Entwicklung der dafür erforderlichen Bildverarbeitungssysteme einen nutzbaren Stand 
erreicht hat. Insbesondere der Einsatz im Automobilbereich hat in den letzten Jahren zu einer 
höheren Verfügbarkeit von optischen Systemen zur Hinderniserkennung geführt. Hinzu 
kommt eine deutliche Steigerung der Rechnerleistung, wodurch Echtzeit-Rechnungen durch-
führbar sind (vgl. [FG03], [Str06]). Für eine Übersicht sämtlicher Leistungsparameter und Ei-
genschaften optischer Systeme wird an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen (vgl. [MDD07], 
[Art06], [Oht05], [Ste02], [Ste07], [MK05], [Bör06], [God06], [LFJ01], [Göh02], [Lan05]). 
Auch in Punkto Sicherheit wurden entscheidende Fortschritte erzielt, da Kamera-Systeme bei 
der Überwachung von Produktionsstätten hohe Sicherheitsanforderungen erfüllen [Pil07]. Ein 
weiterer Vorteil ist die Mehrfachausnutzung der Sensordaten: So kann beispielsweise mit ei-
nem Sensorsystem ein Hindernis erkannt und gleichzeitig der Abstand zu diesem bestimmt 
werden [Win06]. Hinzu tritt die erreichte Serienreife optischer Systeme: dazu zählen u. a. Inf-
rarotsensorsysteme für Ampelanlagensteuerungen und Videokamerasysteme für Staumeldun-
gen (vgl. [KTC09], [SS09], [GH03]). Viele Automobilhersteller führen derzeit den selbstständig 
Abstand regelnden Tempomaten und automatische Bremsassistenten/ -warnsysteme, Systeme 
zur Hinderniserkennung und zur Spurhaltung mittels optischer Systeme ein, die damit die 
Entwicklung von Komfort- zu Warn- und Sicherheitssystemen nehmen (vgl. [ART+06], [MH08], 
[GG05], [FG03], [SSM+07], [RHK+07], [Pai07]). Deshalb sind optische Systeme auch für An-
wendungen in der LST interessant. 
Kameratechnologien werden im deutschen Bahnbereich bisher zur Fernsehbildübertragung 
am Bahnübergang, zur Zugabfertigung bei der Hamburger S-Bahn [Mro02], zur Zugschlusser-
kennung [Mro05] ohne Bildverarbeitung oder zur hochgenauen Lichtraumvermessung [All08] 
eingesetzt. In einigen Ländern werden Kameras zur Beobachtung der Strecke in Triebfahrzeu-
ge eingebaut und im Betrieb angewendet [Urb08].  
In [Hul06] beschreibt Hulin ein System zur kamerabasierten Hinderniserkennung im Durch-
gangsraum des Stromabnehmers. Für die Detektion von Hindernissen in der Oberleitung wäh-
rend der Fahrt aus dem Zug heraus wurden drei Kameras an die Zugfront montiert, wobei 
hier jeweils zwei Kameras in der Lage sind die Hindernisse zu erkennen. Dieser Ansatz zeigt 
die Leistungsfähigkeit kamerabasierter Lösungen für den Einsatz im Bahnumfeld besonders 
deutlich auf. 
Das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) entwickelt ein System zur Vermei-
dung von Kollisionen zwischen Schienenfahrzeugen. Das Railway Collision Avoidance System 
(RCAS) nutzt unterschiedliche Sensoren, u. a. eine Stereo-Kamera mit aus dem Forschungs-
umfeld der Robotik stammender Bildverarbeitung zur Erstellung einer dreidimensionalen Tie-
fenkarte (vgl. [Bör06], [Bör10], [GPB+09]). Das System wird an Bord eines Schienenfahrzeuges 
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installiert (siehe Abbildung 2-5 [Fotos: Autor]). Die Stereo-Kamera wird durch zwei Mono-
Kameras mit CMOS Sensoren (Complementary Metal Oxide Semiconductor) umgesetzt. Die 
mit diesem System erzeugten Bildpaare liefern die Basis für Algorithmen zur anwendungsbe-
zogenen Bildverarbeitung.  
 
Abbildung 2-5: Versuchsaufbau für das Stereo-Kamera-System des DLR-Projekts RCAS 
Für die vorliegende Arbeit wird der Ansatz aus [Oht05] als Nachweis der prinzipiellen Einsatz-
tauglichkeit von Stereo-Kamera-Systemen zur Hinderniserkennung am Bahnübergang zu-
grunde gelegt. Im Verlauf der Arbeit wird auf das Stereo-Kamera-System des DLR zurückge-
griffen und aufgezeigt, wie dieses verfahrenssicher eingebunden werden kann, um als Be-
standteil einer Bahnübergangssicherung genutzt zu werden. 
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3 Methode zur Auswahl und Bewertung von BÜSA  
Ein Hinderungsgrund für die Einführung von neuen Sicherungsverfahren ist ein schwieriger 
und kostenintensiver Entwicklungsprozess, bei dem am Anfang nie klar ist, ob eine Zulassung 
für den Bahnbereich erreicht werden kann. Dies steht im Widerspruch zum hohen Bedarf an 
kurzfristig bereitzustellenden wirtschaftlichen BÜSA-Konzepten (vgl. [Bus07]). Aufgrund der 
Hürde für die Zulassung innovativer Ideen, werden mitunter als einfach bezeichnete Lösungen 
nicht weitergetrieben, da der Aufwand für nur einen geringen Nutzen (hier im Sinne von Ab-
satzzahlen) nicht gerechtfertigt scheint.  
Eine systematische Bewertung potenzieller BÜSA-Konzepte soll den Nachweis erbringen, ob 
die jeweils gewählte Optimierungsstrategie (auch unter Einbeziehung innovativer Technolo-
giekonzepte) betrieblich einsetzbar und wirtschaftlich ist. Eine für diesen Zweck geeignete 
Systematik wird in diesem Kapitel mit der Methode „Auswahl optimierter Bahnübergangssi-
cherungsanlagen“ (AOB) eingeführt. 
3.1 Idee: Systematisierung der Entscheidungsprozesse 
Die Senkung der Kosten von BÜSA ist einerseits durch eine Anpassung bestehender, anderer-
seits durch neu zu entwickelnde Sicherungsverfahren erreichbar. Ziel muss es jeweils sein, für 
den spezifischen Fall eine optimale BÜSA zu identifizieren. Über die Erfüllung der funktionalen 
Anforderungen hinaus, werden deshalb zukünftige Konzepte anhand monetärer und nicht-
monetärer Kriterien bewertet. Eine Methodik für die Identifikation optimaler BÜSA würde die 
Auswahl der Sicherung für einen einzelnen BÜ oder für ein BÜ-Segment unterstützen. Eine 
Aufgabe besteht daher in der systematischen und nachvollziehbaren Bewertung der Konzepte 
entsprechend des Spannungsfeldes der Gestaltung optimaler BÜSA: Hohe Sicherheit, geringe 
LCC und kleinstmögliche Behinderung des Straßenverkehrs stehen der Forderung nach einer 
hohen Leistungsfähigkeit der Bahnstrecke gegenüber (vgl. Abbildung 3-1). 
 
Abbildung 3-1: Spannungsfeld der Anforderungen bei BÜSA  
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Oft reicht es nicht aus veraltete Komponenten durch moderne Technik oder Technologien zu 
ersetzen, sondern es entstehen hohe Aufwendungen für den Straßenbau, die aufgrund der 
Vielzahl zu erneuernder BÜ eine flächendeckende technische Sicherung verhindern. Deshalb 
ist vor allem auf Nebenstrecken ein Großteil der BÜ nach wie vor nichttechnisch gesichert. 
Mitunter können die Kosten des Straßenbaus bereits bei der Auswahl einer Sicherungsart re-
duziert werden indem auch wirtschaftliche Kriterien einbezogen werden.  
Sowohl bei der Festlegung von Strategien zur Ausrichtung zukünftiger BÜSA-Architekturen, 
als auch im operativen Geschäft zur Wahl der optimalen Sicherung eines BÜ stoßen die Ent-
scheidungsträger aufgrund der Komplexität der Auswahlmöglichkeiten an ihre Grenzen. Ge-
eignete Methoden können bei diesen komplexen Entscheidungsprozessen unterstützen. Hier-
für haben u. a. Gutsche [Gut10] und Obrenovic [Obr09] Methoden zur systematischen Aus-
wahl von LST eingeführt. Für den Bereich der BÜSA existiert bisher kein Bewertungsverfahren, 
weshalb bereits im Prozess der Planung von Bauvorhaben oder im Prozess einer Neuentwick-
lung vermeidbare Kosten entstehen.  
Liegen innovative Ansätze für neue Bahnübergangssicherungsverfahren und Technologien 
vor, muss bereits in der Konzeptphase die zukünftige Praxistauglichkeit nachvollziehbar dar-
gelegt werden. Es muss außerdem sichergestellt werden, dass Entwicklungen nicht im Nach-
hinein an mangelnder Wirtschaftlichkeit scheitern. Für beide Fälle bedarf es einer Methode, 
die im Vorfeld Konzepte strukturiert auf ihre spätere Einsetzbarkeit untersucht und als Resul-
tat plausibel darlegt, ob die Entwicklung erfolgsversprechend ist. Die Methode AOB (siehe 
Abbildung 3-2) bietet für den skizzierten Bedarf Abhilfe, indem sie schon in der Frühphase 
unter verschiedenen Konzepten das Optimum identifiziert.  
 
Abbildung 3-2: Systematik des Entscheidungsprozesses 
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Während der Bedarfsanalyse wird geprüft, ob für die aktuellen Bedürfnisse an einem BÜ oder 
für ein BÜ-Segment eine adäquate BÜSA verfügbar ist. Wenn dem so ist, kann mit der Pla-
nung begonnen werden (BÜ-spezifische Sicht). Resultiert aus diesem Schritt die Nachfrage 
nach einer Änderung am Ist-Stand der Technologie bzw. der Sicherungsarten, dann schließen 
sich die Prozesse der Optimierung und der Bewertung an (strategische Sicht). Dabei werden 
nicht nur neue Konzepte untereinander verglichen, sondern die AOB stellt den innovativen 
Ansätzen zudem bestehende, betriebsbewährte Sicherungsarten gegenüber. Mit diesem Vor-
gehen werden schon in der ersten CENELEC-Phase geeignete von weniger geeigneten Lö-
sungsansätzen separiert. 
Mit der Methode AOB werden insgesamt folgende Schritte zur Bewertung von Optimierungs-
strategien unter Berücksichtigung möglicher Kostensenkungspotenziale durchgeführt: 
• Bestimmung der betrieblich-wirtschaftlich besten Lösung in der Planung  
• Betriebswirtschaftliche Bewertung der Konzepte 
• Betriebliche Bewertung der Konzepte 
• (Sicherungs-) technische Bewertung der Konzepte 
• Gesamturteil der Konzepte mittels Portfoliodarstellung   
Für den Nachweis der Wirtschaftlichkeit, des Nutzens und der Sicherheit werden bekannte 
Beschreibungsmittel, Methoden und Werkzeuge eingesetzt, die zum einen aus anderen Berei-
chen adaptiert und für den spezifischen Anwendungsfall kombiniert werden. Zum anderen 
wird ein Leitfaden zur Wahl der betrieblich-wirtschaftlich optimalen BÜSA eingeführt. Mit 
diesem wird den Bahnbetreibern ein Werkzeug an die Hand gegeben, mit dem die Planungen 
systematisiert und Konzepte hinsichtlich ihrer betrieblichen Eignung verifizierbar werden. 
3.2 Verwendung bekannter Instrumente  
Zur Bewertung von technischen Anlagen werden Instrumente benötigt, mit denen hinsichtlich 
verschiedener Kriterien aus den Bereichen Kosten, Nutzen, betrieblicher Eigenschaften und 
Sicherheit Konzepte analysiert und miteinander verglichen werden können. Die Aufgabe eines 
Bewertungsinstrumentes besteht in der Einstufung von Handlungs- oder Systemalternativen, 
die anhand der erfüllbaren Anforderungen miteinander verglichen werden können. Anschlie-
ßend wird durch eine Selektion die zu bevorzugende Systemvariante ermittelt [HBK93]. Die-
nen dabei ausschließlich Wirtschaftlichkeitsanalysen als Entscheidungsgrundlage, werden da-
bei die Vorteilhaftigkeiten von Investitionsvorhaben nur aufgrund direkt monetärer Auswir-
kungen bewertet [Zan00]. Diese Vorgehensweise ist bei neuen, innovativen Ansätzen oder 
Vorhaben zumeist nicht ausreichend oder aufgrund von fehlenden oder schwer ermittelbaren 
Kosten nicht durchführbar [Zan00]. Gerade neue Ansätze oder Vorhaben zeichnen sich 
dadurch aus, dass ihre Auswirkungen oder Folgen zum Teil schwer vorhersehbar und dement-
sprechend schwer zu bewerten sind. Beschränkt man sich dann nur auf die einfach zu ermit-
telnden, zumeist monetären Bewertungskriterien, sind einseitige Ergebnisse die Folge, die den 
wahren Wert eines neuen Vorhabens nur unzureichend widerspiegeln. Erst eine Betrachtung 
unter Berücksichtigung indirekt monetärer und nicht-monetärer Aspekte führt zu einer opti-
malen Bewertung [Zan93]. 
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Für eine Methode zur Auswahl und Bewertung von Optimierungsstrategien wird deshalb ein 
Instrument zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit mit weiteren Instrumenten zur Analyse des 
Nutzens, der Sicherheit und der betrieblichen Eignung von BÜSA kombiniert. Erst wenn ein 
neues System unter bahnbetrieblichen und sicherungstechnischen Bewertungsmaßstäben den 
Anforderungen entspricht, sind eine wirtschaftliche und eine den Nutzen bewertende Analyse 
anzuwenden. Eine Bewertungsmethodik für die betriebliche Eignung wird nachfolgend ent-
wickelt (siehe Kapitel 3.3). Für die anderen Bereiche kann auf bekannte Verfahren zugegriffen 
werden: 
Systemsicherheitsanalyse 
Für eine erste Analyse der Systemsicherheit eines innovativen Konzepts ist die Fehler-
Möglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA) zur qualitativen Offenbarung von Schwachstellen 
(z.B. Gefährdungen, die durch das System ausgehen bzw. auf das System einwirken können) 
ein geeignetes Instrument (siehe Abbildung 3-3) [Bra05]. Damit können potenzielle Ausfallar-
ten des Systems, Ansätze zur präventiven Fehlervermeidung, das Auffinden von Schwachstel-
len und im Ergebnis eine Entwurfsverbesserung bestimmt werden. 
 
Abbildung 3-3: Einsatzbereich der FMEA in der Konzeptphase 
Im Einzelnen werden folgende Schritte durchgeführt: 
1. Aufstellen der Systemarchitektur: Zu Beginn einer FMEA wird das zu untersuchende 
System klar definiert und abgegrenzt. Das System wird in einzelne Teilsysteme zer-
legt. Den Teilsystemen werden Komponenten und Funktionen zugeordnet. 
2. Ableitung von möglichen Fehlern: Von den Funktionen werden mögliche Fehler ab-
geleitet. Typische Fehlerarten sind das Ausbleiben einer Aktion bzw. Information, die 
Aktionsausführung bzw. Informationserzeugung zur Unzeit sowie der falsche Inhalt 
einer Information. Die Auflistung der Fehlerarten muss zwingend vollständig sein, 
d.h. jeder mögliche Fehler muss in der Liste dokumentiert sein. Es wird von Ausfällen 
einzelner Komponenten ausgegangen, nicht von Ausfallkombinationen. 
3. Ursachen und Folgen der Fehlerarten: Für jede der erfassten Fehlerarten werden die 
Ursachen und resultierende möglichen Folgen dokumentiert sowie die Gegenmaß-
nahmen berücksichtigt bzw. abgeleitet.  
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4. Bewertung des Ergebnisses: Eine Fehlerart ist sicherheitsrelevant, wenn aus dem Feh-
ler eine Gefährdung für Personen resultieren kann. Besitzt eine Funktion eine sicher-
heitsrelevante Fehlerart, ist die zugrundeliegende Funktion selbst sicherheitsrelevant. 
Bewertung des Nutzens 
Nutzwertanalysen werden z.B. zur systematischen Vorbereitung von Investitionsentscheidun-
gen eingesetzt. Dazu sind fünf Arbeitsschritte notwendig (vgl. [HBO04]): 
1) Zielkriterienbestimmung: Bewertungsgrundlage sind einzelne Elemente des Zielsys-
tems. Jedes Zielkriterium sollte eine Messskala besitzen, anhand derer das Erreichen 
des Kriteriums bestimmt werden kann. 
2) Zielkriteriengewichtung: Die Zielkriterien können sehr unterschiedlich, je nach subjek-
tiver Einschätzung des Investors, gewichtet werden, der zudem den relativen Nutzen 
der Teilziele festlegt. Dabei werden Skalierungsverfahren angewandt. 
3) Teilnutzenbestimmung: Der Teilnutzen entspricht dem Nutzen einer Handlungsalter-
native für ein Zielkriterium. Um Transparenz zu gewährleisten, geschieht die Bestim-
mung in zwei Stufen: 
o Messung der Zielerreichung: Anhand der Messskala des Zielkriteriums wird der 
Zielbeitrag einer Handlungsalternative bestimmt, wobei der Zielbeitrag vom 
Ausmaß der Erfüllung eines Zielkriteriums durch die betrachtete Alternative ab-
hängt [HBO04]. 
o Transformation der Zielerreichung in den Teilnutzen: Der Zielbeitrag wird an-
hand einer Transformationsfunktion in einen Teilnutzen zwischen null und eins 
transformiert, d.h. die Zielerreichung wird bewertet.  
4) Nutzwertermittlung: Der absolute Nutzen für eine Handlungsalternative lässt sich 
mathematisch beschreiben (siehe Formel 3.1): 
 
    mit     (3.1) 
 
o iN  – absoluter Nutzen für Handlungsalternative i 
o j  – Anzahl der Zielkriterien 
o j  – Zielkriterium 
o ijn  – Teilnutzen der Handlungsalternative i für das Zielkriterium j 
o jg  – Gewichtung des Zielkriteriums j 
5) Beurteilung der absoluten und relativen Vorteilhaftigkeit  
Eine Investitionsentscheidung kann dann ganzheitlich beurteilt werden, wenn dem zu erwar-
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Bewertung der Wirtschaftlichkeit 
Sowohl Gutsche als auch Obrenovic liefern in ihren Arbeiten [Gut10] und [Obr09] eine umfas-
sende Darstellung der für den Eisenbahnbereich in Frage kommenden Bewertungsmethoden 
zur bedarfsgerechten Auswahl eisenbahntechnischer Systeme. Wie dort übereinstimmend 
festgestellt wird, bietet das von Zangemeister [Zan93] beschriebene Verfahren der dreistufi-
gen erweiterten Wirtschaftlichkeitsanalyse (EWA) eine geeignete Basis zur systematischen 
Bewertung technischer Systeme.  
Die Abbildung 3-4 zeigt die Vorgehensweise bei der Durchführung einer EWA. Das 3-Stufen-
Verfahren ermöglicht eine systematische Verknüpfung von betriebswirtschaftlich-monetärer 
Betrachtungsweise mit einer systemorientierten, mehrdimensional ausgerichteten nutzwert-
analytischen Bewertung, und verhilft zu einem Einblick in das mögliche finanzielle Risiko der 
Investitionsentscheidung. Auf der ersten Stufe der EWA werden zunächst alle direkt erfassba-
ren Kosten bzw. Kosteneinsparungen anhand der jeweiligen Systemalternativen analysiert 
und bewertet (vgl. [Wat08]). Für den Wirtschaftlichkeitsvergleich werden entweder statische 
oder dynamische Verfahren der Investitionsrechnung angewendet [Kru07]. Unter Verwen-
dung der gleichen Verfahren werden anschließend auf der zweiten Stufe der EWA die Investi-
tionsauswirkungen der indirekt monetären Kriterien bewertet. 
 
Abbildung 3-4: Finanzanalytische Wirtschaftlichkeitsrechnung  
Den zu bewertenden monetären und nicht-monetären Anforderungen der Stufen 1 und 2 
folgt in Stufe 3 (siehe Abbildung 3-5), beginnend mit der Gewichtung der Zielkriterien, die 
nutzwertanalytische Punkt- oder Ergänzungsrechnung. In dieser Stufe werden allen Systemva-
rianten Nutzwerte zugeordnet, um sie anschließend mit den Ergebnissen der Stufe 1 und 2 zu 
einem Gesamtergebnis zusammenzuführen, sowie die bisher nicht berücksichtigten nicht-
monetären Investitionsauswirkungen mit einbezogen.  
 
Abbildung 3-5: Ablauf der Nutzwertanalyse der Stufe 3  
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Die Gewichtung der Bewertungskriterien ist notwendig, da nicht alle den gleichen Anteil am 
Gesamtnutzen besitzen. Zur Vermeidung zu großer Abhängigkeit unterschiedlicher Interes-
senseinflüsse seitens des Bewerters, wird dabei auf die Methode des paarweisen Vergleichens 
zurückgegriffen [Zan93], bei der immer jeweils zwei Kriterien miteinander verglichen werden: 
Das Kriterium mit der höheren Wichtigkeit erhält eine entsprechend höhere Punktzahl auf 
einer Skala von null bis vier. Sind zwei Kriterien gleichbedeutend, werden jeweils zwei Punkte 
vergeben [Wat08]. Die Abbildung 3-6 zeigt die hierfür vorgesehene Punkteskala. 
4:0 Kriterium 1 ist sehr viel wichtiger als Kriterium 2
3:1 Kriterium 1 ist wichtiger als Kriterium 2
2:2 Kriterium 1 und 2 sind gleich wichtig
1:3 Kriterium 1 ist unwichtiger als Kriterium 2
0:4 Kriterium 1 ist sehr viel unwichtiger als Kriterium 2
Kriterium 1 : Kriterium 2 Aussage
 
Abbildung 3-6: Punkteskala für den paarweisen Vergleich  
Das Ergebnis wird anschließend in Form einer Matrix dargestellt. Ausgehend von der Summe 
(∑) der Zeilensummen (x1 bis xn) erhalten die Kriterien jeweils Gewichtungen, wobei diese 
insgesamt 100 % ergeben müssen (siehe Abbildung 3-7).  
 
Abbildung 3-7: Struktur der Matrix des paarweisen Vergleichs  
Den einzelnen Systemvarianten werden im nächsten Schritt Zielwerte zugeordnet, durch wel-
che deutlich wird, in welchem Maß die Anforderungen der Kriterien durch die zu verglei-
chenden Systemvarianten erfüllt werden. Mit Hilfe einer Skala (null bis zehn) werden die Ziel-
werte vergleichbar gemacht [Zan93]. Eine Null steht dabei für eine sehr schlechte Kriteriener-
füllung, eine Zehn für eine sehr gute Kriterienerfüllung und dementsprechend für einen ho-
hen Nutzen. Im Ergebnis wird der Nutzwert ermittelt, der sich aus der Summe aller Ergebnisse 
(Zielwert multipliziert mit der Gewichtung eines jeden Kriteriums) einer Systemvariante ermit-
telt wird (vgl. Abbildung 3-8). 
 
Abbildung 3-8: Struktur der Matrix zur Ermittlung des Nutzwertes  
3 Methode zur Auswahl und Bewertung von BÜSA 
 30
Die abschließende Ergebnisaufbereitung erfolgt üblicherweise in der Form eines Nutzwert-
portfolios [Sch00]. Die Vorteile liegen in der Anschaulichkeit und visuellen Ergebnisaufberei-
tung [HHM03], mit der sich auch komplexe Ergebnisse anhand von zwei Abszissen plausibel 
darstellen lassen. In einem Nutzwertportfolio finden sich auf einer Ordinate die Ergebnisse der 
Stufen 1 und 2 der EWA in Form der Kostenannahmen wieder. An der anderen Ordinate 
werden die Ergebnisse der nutzwertanalytischen Punktbewertung abgetragen. 
3.3 Leitfaden zur Bewertung der betrieblichen Eignung 
Der in dieser Arbeit neu entwickelte Prozess zur Bewertung der betrieblichen Eignung wird in 
der Vorentwicklungsphase einzusetzen sein, um dort die neuen Konzepte entsprechend 
überprüfen und bewerten zu können. Für diese Art der Bewertung wird ein BÜSA-Leitfaden 
eingeführt. Damit ist eine Überprüfung eines neuen Systems unter realitätsnahen Einsatzort-
anforderungen möglich. Die Entscheidung darüber welches Konzept an einem Bahnübergang 
zum Einsatz kommen soll, kann dadurch auch mit der Frage nach dem betrieblich-
wirtschaftlichen Optimum beantwortet werden.  
Der Prozess der Entscheidungsfindung zur Bewertung der betrieblichen Eignung von BÜSA ist 
dabei wie folgt konzipiert (vgl. Abbildung 3-9): 
• Phase 1: Auswahl des technisch-betrieblichen Optimums  
o Teil A: straßenseitig 
o Teil B: schienenseitig 
• Phase 2: Auswahl des betrieblichen Optimums mit den geringsten Kosten (Teil C) 
 
Abbildung 3-9: Auswahl der betrieblich-wirtschaftlich optimalen BÜSA in der Planung 
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Während die Kriterien zur straßenseitigen Sicherung eines Bahnübergangs in der Literatur 
beschrieben sind (vgl. [DB08a]), fehlt eine Übersicht zu den Kriterien der schienenseitigen 
Kombinationsmöglichkeiten. Die im Folgenden betrachteten Einflussgrößen sind für eine 
Wahl der optimalen Überwachungsart (schienenseitige Sicherung) zu berücksichtigen. Es exis-
tieren Basiskriterien, die nicht beeinflussbar sind. Dabei handelt es sich um nicht veränderbare 
Gegebenheiten des Bahnübergangs, wie beispielsweise den Einsatz vollabschließender 
Schranken. Die beeinflussbaren Basiskriterien hingegen sind zwar durch örtliche Gegebenhei-
ten vorgegeben, können jedoch verändert werden (z.B. ein autarker Betrieb der BÜSA). Die 
Abhängigkeitskriterien sind nur im Zusammenhang mit einer bei den Basiskriterien getroffe-
nen Auswahl zu setzen. Innerhalb dieser Zuordnung wird nach technischen, betrieblichen, 
straßenseitigen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten unterschieden. Zwischen einigen Krite-
rien bestehen technisch-betriebliche Abhängigkeiten, die sich beispielsweise durch Kostenwir-
kungen ausdrücken lassen. Es bestehen auch unmittelbare Abhängigkeiten zueinander, die 
betrieblicher oder rechtlicher Art sind. Diese Abhängigkeiten sind im BÜSA-Leitfaden abgebil-
det und führen letztlich zur optimalen Sicherung für den Untersuchungsraum. 
Phase 1: Auswahl des technisch-betrieblichen Optimums 
Zur Bestimmung einer Sicherungsart muss zunächst festgestellt werden, welche unter den 
rechtlichen Rahmenbedingungen juristisch zulässig ist. Dazu dient Tabelle A.2-1 (siehe An-
hang A.2). Hier sind in Abstimmung mit der EBO §11 die Mindestanforderungen an die Siche-
rung dargestellt. Ist eine technische Sicherung erforderlich, erfolgt eine weitere Auswahl. Der 
BÜSA-Leitfaden zeigt mittels eines morphologischen Schemas (Adjaszenzmatrix) die Kombina-
tionsmöglichkeiten der Kritikalitäten auf (siehe Tabellen 3-2 und 3-3). Mit diesen morphologi-
schen Schemata erfolgt zunächst eine technisch-betriebliche Auswahl.  
Ist ein Kriterium durch eine Sicherungsart nicht realisierbar, wird dies mit einer Null (0) ge-
kennzeichnet. Ist eine Sicherungsart besonders sinnvoll, dann wird dies mit einer Zwei (2) dar-
gestellt. Eine Eins (1) symbolisiert die generelle Einsatzfähigkeit der Sicherungsart, weil es 
entweder keinen Einfluss auf die Technik hat oder weil diese Kombination herstellbar ist. In 
der Spalte „Auswahl“ wird angegeben, ob ein Kriterium am individuellen Bahnübergang (BÜ) 
gefordert ist (ja = 1, nein = 0). Neben den straßenseitigen Kriterien, durch die in Teil A eine 
Vorauswahl stattfindet, werden in Teil B die schienenseitigen Kriterien festgelegt.  
Teil A – Straßenseitige Kriterien 
Sicherungsart 
V, HH = Schranke; H = Halb-
schranke; V(A) = Anrufschranke; 
Lz = Lichtzeichen 
Nr. Kriterien Ausprägung 
Auswahl 
1 / 0 
V, HH H+Lz Lz V(A) 
Rechtliche Mindestanforderungen an die Sicherung des BÜ nach Ril 815.0010 Tab 1 und EBO §11 (13) 
1 
Hauptbahnen und Nebenbahnen mit 
schienenseitiger Geschwindigkeit 
(vTfz) > 160 km/h 
Ja / Nein  0 0 0 0 
Hauptbahnen und Nebenbahnen mit 
vTfz > 80 km/h 
Ja / Nein   1 1 1 1 
Nebenbahnen mit vTfz ≤ 80 km/h und 
Nebengleise mehrgleisig 
Ja / Nein   1 1 0 1 
Nebenbahnen mit vTfz ≤ 80 km/h und 
Nebengleise eingleisig 
Ja / Nein   1 1 1 1 
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Teil A – Straßenseitige Kriterien 
Sicherungsart 
V, HH = Schranke; H = Halb-
schranke; V(A) = Anrufschranke;  
Lz = Lichtzeichen 
Nr. Kriterien Ausprägung 
Auswahl 
1 / 0 
V, HH H+Lz Lz V(A) 
2 
starker Verkehr Ja / Nein   1 1 0 0 
mäßiger Verkehr, ausgenommen 
Feld- und Waldwege 
Ja / Nein   1 1 0 0 
mäßiger Verkehr auf Feld- und 
Waldwegen 
Ja / Nein   1 1 0 0 
schwacher Verkehr, ausgenommen 
Feld- und Waldwege 
Ja / Nein   1 1 0 1 
schwacher Verkehr auf Feld und 
Waldwegen 
Ja / Nein   1 1 0 1 
Fuß- und Radwege Ja / Nein   1 1 0 1 
Privatübergänge ohne öffentlichen 
Verkehr (ÖV) mit vTfz > 140 km/h 
Ja / Nein   1 1 0 1 
Privatübergänge ohne ÖV mit  
vTfz ≤ 140 km/h Ja / Nein   1 1 0 1 
Privatübergänge in Hafen- und  
Industriegebieten bei schwachem 
und mäßigem Verkehr 
Ja / Nein   1 1 0 1 
Straßenseitige Kriterien 
3 
Sind Fuß und Radwege Bestandteil 
der Straße? Ril 815.0032 (5) 
Ja    1 1 1 1 
Nein   1 1 1 1 
4 
Anteil Schwerlastverkehr?  
Ril 815.0010 (8) 
Hoch   1 1 1 1 
Irrelevant   1 1 1 1 
5 
Ist eine Beleuchtung des BÜ notwen-
dig? Ril 815.0031 (5), 815.0032 (5) 
Ja    1 1 1 1 
Nein   1 1 1 1 
6 
Geringe Breite des BÜ?  
Ril 815.0030 (2) 
Ja    1 1 1 2 
Nein   1 1 1 1 
7 
Örtliche Besonderheiten wie Schulen, 
Krankenhäuser etc.? Ril 815.0010 (8) 
Ja    2 1 0 0 
Nein   1 1 1 1 
8 
Ist zukünftig eine Ansiedlung von 
Gewerbegebieten, Einkaufszentren 
oder sonstigen, Verkehr erzeugenden 
Faktoren geplant? 
Ja    2 2 0 0 
Nein   1 1 1 1 
9 
Befindet sich parallel zur Strecke eine 
stark befahrene Straße?  
Ril 815.0010 (8) 
Ja   2 1 1 1 
Nein   1 1 1 1 
Betriebliche Kriterien 
10 
Hohe Zugdichte?  
Ril 815.0010 (8) 
Ja   2 1 0 2 
Nein   1 1 1 1 
11 
Annäherungszeit der Züge  
Ril 815.0033 (2) 
20 - 90 s   1 1 1 1 
26 - 240 s   1 1 0 1 
> 240 s   1 0 0 1 
Variable straßenseitige Kriterien 
12 
Ist eine Minimierung der Sperrzeiten 
wünschenswert? 
Ja   1 2 2 0 
Nein   1 1 1 1 
Straßenseitiges technisch-betriebliches Optimum         
Tabelle 3-1: Teil A – Straßenseitige Kritikalitäten  
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Teil B – Schienenseitige Kriterien 
Überwachungsart 
ÜS = Überwachungssignal; Fü = fernüber-
wacht; Hp = Hauptsignal gedeckt;  
ÜSOE = ÜS mit optimierter Einschaltung 
Nr. Beschreibung der Kriterien Ausprägung 
Auswahl 
1 / 0 
ÜS Fü Hp ÜSOE Hp/ÜS Hp/Fü 
Nicht beeinflussbare Basiskriterien 
1 Strecke mit technischer Sicherung: 
Die BÜSA wird auf einer Strecke 
installiert, die bereits über eine 
technische Sicherung verfügt.  
Ja   1 1 1 1 1 1 
Nein 
  
1 1 0 1 0 0 
2 Schnittstelle zum Stellwerk: 
Es befindet sich bereits eine Schnitt-
stelle zum Stellwerk, z. B. aufgrund 
einer vorhandenen Altanlage. 
Ja 
  
1 2 2 1 1 1 
Nein   1 1 1 1 1 1 
3 BÜ in Stellwerks-Abhängigkeit: 
Der BÜ befindet sich in direkter 
Abhängigkeit zu einem Stellwerk 




0 1 2 0 1 2 
Nein 
  
1 1 1 1 1 1 
4 Hauptsignal vorhanden: 
Ein Hauptsignal kann zur Sicherung 
des BÜ genutzt werden. 
Ja   1 1 1 1 1 1 
Nein   1 1 0 1 0 0 
5 BÜ-Nähe: 
Hier sind alle BÜ gemeint, die sich in 
der Nachbarschaft des betrachteten 
BÜ befinden. Dabei kann die Entfer-
nung zu den benachbarten BÜ 
variieren. 
Nein   1 1 1 1 1 1 
Ja, nichttechn. Sicherung   1 1 1 1 1 1 
Ja, technische Sicherung 
  
1 1 1 1 1 1 
6 
BÜ-BÜ-Abhängigkeit erforderlich: 
Es ist erforderlich, das benachbarte 
BÜ in Abhängigkeit zueinander 
gesetzt werden müssen. 
Nein   1 1 1 1 1 1 
Fü   0 1 1 0 0 1 
ÜS   1 0 1 1 1 0 
ÜSOE   1 0 1 2 1 0 
Hp   1 1 1 1 1 1 
Hp/ÜS   1 0 1 1 1 0 
Hp/Fü   0 1 1 0 0 1 
7 
BÜ befindet sich im Durchrutschweg 
Ja   0 0 1 0 1 1 
Nein   1 1 1 1 1 1 
8 Streckenhöchstgeschwindigkeit: 
Der BÜ für den die BÜSA eingerich-
tet wird, befindet sich auf einer 
Strecke, bei der die Höchstge-
schwindigkeit a, b, c oder d zulässig 
ist. 
a) 60 km/h   1 1 1 1 1 1 
b) 80 km/h   1 1 1 1 1 1 
c) 120 km/h   1 1 1 1 1 1 
d) 160 km/h   1 1 1 1 1 1 
9 
Anzahl der Gleise 
Eingleisigkeit   1 1 1 1 1 1 
Mehrgleisigkeit   1 1 1 1 1 1 
10 Schrankenanlage mit Vollabschluss 
erforderlich 
Ja   1 0 1 0 1 0 
Nein   1 1 1 1 1 1 
11 BÜ auf einer Strecke, diese parallel 
zu stark befahrener Hauptstraße: 
Befindet sich eine Hauptstraße (z.B. 
Bundesstraße) parallel zu den Gleisen 
und eine gering frequentierte Straße 
zweigt von der Bundesstraße über 
einen BÜ ab, so sind hier ggf. ge-
sonderte Maßnahmen zu treffen. 
Ja  
  
1 1 1 1 1 1 
Nein 
  
1 1 1 1 1 1 
Beeinflussbare Basiskriterien 
12 BZ-Tauglichkeit: 
Die einzusetzende BÜSA kann im 
Zuständigkeitsbereich einer BZ be-
trieben werden bzw. der Einsatz in 
einer zentralisierten Betriebsführung 
ist mit diesem BÜ sinnvoll und ohne 
zusätzliche Aufmerksamkeit durch 
den Fahrdienstleiter möglich.. 
Ja 
  
1 0 1 1 1 0 
Nein 
  
1 1 1 1 1 1 
13 Autarker Betrieb wünschenswert: 
Autarker Betrieb ist z.B. erforderlich, 
wenn kein Stellwerk verfügbar ist. 
Ja 
  
2 0 0 2 0 0 
Nein   1 1 1 1 1 1 
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Teil B – Schienenseitige Kriterien 
Überwachungsart 
ÜS = Überwachungssignal; Fü = fernüber-
wacht; Hp = Hauptsignal gedeckt;  
ÜSOE = ÜS mit optimierter Einschaltung 
Nr. Beschreibung der Kriterien Ausprägung 
Auswahl 
1 / 0 
ÜS Fü Hp ÜSOE Hp/ÜS Hp/Fü 
14 BÜ in Stellwerksabhängigkeit setzen: 
Im Gegensatz zu einer autark arbei-
tenden BÜSA wird hier eine Schnitt-
stelle bzw. Verbindung zu einem 
Stellwerk benötigt. 
Ja   0 1 1 0 1 1 
Nein 
  
1 0 0 1 0 0 
15 Überwachung der Einschaltung 
erforderlich 
Ja   1 0 0 1 1 0 
Nein   1 1 1 1 1 1 
16 Überwachung der Einschaltbereit-
schaft erforderlich 
Ja   0 1 0 1 0 1 
Nein   1 1 1 1 1 1 
Abhängigkeitskriterien 
17 BÜ-BÜ-Kette herstellen: 
Es ist sinnvoll benachbarte BÜ mitei-
nander bzgl. Ausrüstung (z.B. Ein-
schaltkontakt) zu verbinden. Hohes 
Kostenreduktionspotenzial. 
Ja   1 1 0 1 1 1 
Nein 
  
1 1 1 1 1 1 
18 Einsatz bei ETCS1 gewünscht: 
Sollte die Strecke mit ETCS  ausge-
rüstet sein, stellt sich die Frage, ob 
die BÜSA mit ETCS kompatibel ist. 
Ja 
  
1 0 1 0 1 0 
Nein   1 1 1 1 1 1 
19 Schließzeiten am BÜ: 
Kürzere Schließzeiten am BÜ steigern 
die Akzeptanz und optimieren den 
Verkehrsfluss. Eine Verkürzung ist 




1 1 0 1 1 1 
irrelevant 
  
1 1 1 1 1 1 
Schienenseitiges technisch-betriebliches Optimum       
Tabelle 3-2: Teil B – Schienenseitige Kritikalitäten  
Phase 2: Auswahl des betrieblich-wirtschaftlichen Optimums 
Einige Kriterien sind dergestalt voneinander abhängig, dass sich dies in den Kosten der Wirt-
schaftlichkeitskriterien widerspiegelt. Die Wirtschaftlichkeitskriterien werden dann relevant, 
wenn nach der Auswahl durch die vorhergehenden Kriterien mehrere Lösungen zur Verfü-
gung stehen. In diesem Fall erfolgt eine Entscheidung aus wirtschaftlichen Bewertungsmaß-
stäben. Dieses Vorgehen für die Auswahl des betrieblich-wirtschaftlichen Optimums wurde 
erstmals in [LP09] beschrieben und in Expertenrunden gemeinsam mit Betreibern und Herstel-
lern für geeignet bewertet.  
Die zentrale Herausforderung besteht in der Ermittlung der jeweiligen Werte für die Gewich-
tung eines Kriteriums gj und des Nutzenfaktors nij einer Überwachungsart bzw. des proporti-
onalen Kostenfaktors kij. Die Gewichtung g wird folgendermaßen ermittelt: Die Gesamtkosten 
der jeweiligen Kriterien werden addiert (siehe Tabelle 3-3), die Summe auf 100 % gesetzt und 
mit 1 angegeben. Zu den Elementen der Kriterien wird der zugehörige Prozentsatz eingetra-
gen, der damit die Gewichtung g des Elements darstellt.  






1 ETCS (European Train Control System) ist das einheitliche europäische Zugsicherungssystem (vgl. [FNT03]) 
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Nr. Einflussfaktor Auswahl




























a Einschaltkontakt 0 0 0 0 0 0 0
b Ausschaltkontakt 0 0 0 0 0 0 0
c Anrückmelder 0 0 0 0 0 0 0
d HET 0 0 0 0 0 0 0
e UT 0 0 0 0 0 0 0
f Bü2 0 0 0 0 0 0 0
g Überwachungssignal 0 0 0 0 0 0 0
h 1000-Hz-Magnet (Indusi) 0 0 0 0 0 0 0
i Fü-Schnittstelle 0 0 0 0 0 0 0
j Hp-Schnittstelle 0 0 0 0 0 0 0
k Verkabelungserdarbeiten 0 0 0 0 0 0 0
1







a Personal 0 1 4 0 1 2 0,75
b Wartung 4 4 0 4 2 2 0,2
c Betrieb 4 0 0 4 2 0 0,05
1 1,6 3 1 1,25 1,9 1
0 / 1
a Teilerneuerung 0 0 0 0 0 0 0
b Neubau 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 / 1 g (j)
2 0 1 2 2 0
0 1 1 1 0 1
2 1 1 2 1 1
2 1 1 2 2 1
2 0 1 2 1 0
0 1 1 1 0 1
0 5 0 2 3 3 0
0 0 5 2 1 0 3
0 2 2 5 2 3 3
0 3 1 2 5 3 1
0 3 0 3 3 5 0
0 0 3 3 1 0 5
0 5 0 1 5 1 0
0 0 3 2 1 0 3
0 3 3 3 3 3 3
0 5 1 1 5 2 1
0 5 0 3 5 5 0
0 0 5 3 1 0 5
0




















Gesamtnutzen (optimierte Baumaßnahme) N (i):
Kostenbewertung
k (ij)
21 Benötigte  Elemente:















Tabelle 3-3: Teil C – Kosten-Kritikalitäten  
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Für die jeweils benötigten Elemente j werden die Stückkosten kj ermittelt und der Gesamtkos-
tenberechnung zugrunde gelegt (siehe Formel 3.2). Die Anzahl der benötigten Elemente j bei 
der Überwachungsart i wird durch die Menge mij angegeben. So wird über mij beispielsweise 
erfasst, wie viele Einschaltkontakte benötigt werden. Der Menge an Elementen mij gegenüber 
steht der Nutzenfaktor nij. Dieser gibt die Anzahl an nutzbarer Alttechnik eines Elements j bei 
der Überwachungsart i an. Damit kann beispielsweise die Anzahl der verwendbaren Einschalt-
kontakte aus der Alttechnik angegeben werden. Stehen verschiedene Kriterien j alternativ 
zueinander, werden sie über die Entscheidungsvariable Yj aktiviert oder deaktiviert, indem der 
Wert auf 1 oder 0 gesetzt wird. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn zwischen den Szenarien 
der Teilerneuerung oder des Neubaus entschieden wird. 
                                   (3.2) 
• Ki – Kosten einer Überwachungsart i 
• kj – Kosten des Elements j  
• mij – Menge des Elements j, benötigt für die Überwachungsart i  
• nij – Menge der nutzbaren Altelemente j einer Überwachungsart i  
• Yj, Szenario – 1, wenn das Szenario einer Teilerneuerung betrachtet wird, sonst 0  
• i – Laufindex der Überwachungsarten 
• j – Laufindex der Elemente  
Um eine Entscheidung objektiv, nachvollziehbar und systematisch zu gestalten, bietet sich das 
Instrument der Nutzwertanalyse besonders für eine Bewertung der Besitzkosten (Besitzkosten 
sind alle Kosten, die dem Besitzer der Anlage im Lebenszyklus dieser anfallen) und eine Be-
trachtung der möglichen Synergieeffekte mit benachbarten Bahnübergängen an. 
Bei den Wirtschaftlichkeitskriterien erfolgt die Gewichtung in der Tabelle 3-3 untereinander. 
Somit können durch den Kostengewichtungsfaktor G Kriteriengruppen Investition, Betriebs-
kosten und BÜ-BÜ-Kette miteinander verglichen werden. Durch den Kostengewichtungsfak-
tor gj werden Einzelkriterien bzw. Elemente der Überwachungsarten j innerhalb einer Kriteri-
engruppe untereinander gewichtet, beispielsweise die Einzelkriterien Personal- und War-
tungskosten innerhalb der Kriteriengruppe Besitzkosten. Sie stellen die konkretisierten Unter-
ziele der Kriteriengruppen dar. Die Wirtschaftlichkeitskriterien werden jedoch nur dann be-
trachtet, wenn eine Entscheidung nach den Basis- und Abhängigkeitskriterien noch nicht er-
folgen konnte. In diesem Fall wird die Entscheidungsvariable Xi auf 1 gesetzt, jedoch nur 
wenn die Überwachungsart zulässig ist, sonst behält sie den Wert 0.  
Anhand der durchgeführten Kostenbewertung wird wie folgt die Nutzenbewertung entwi-
ckelt: Die Nutzenbewertung N soll bei steigenden Kosten K gegen 0 laufen, während der ma-
ximale Nutzwert auf 1 normiert ist. So ergibt sich die Transformation (siehe Formel 3.3):  
 
             (3.3) 
 −+−=
j
SzenariojijSzenariojijijji YmYnmkK ))1()(( ,,
ܰ~ limܭ→∞ ൬
1
1 + ܭ൰ = 0 ܾݖݓ. limܭ→0 ൬
1
1 + ܭ൰ = 1 
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Um die Alternativen nun in eine Präferenzordnung zu stellen, werden die einzelnen Nutzwert-
faktoren mit der jeweiligen Nutzwertgewichtung multipliziert und anschließend für jede Al-
ternative summiert. Als Summe ergibt sich der bewertete Nutzen einer jeden Alternative (sie-
he Formel 3.4).  
                                (3.4) 
 
• GInvest – Gewichtungsfaktor der Kriteriengruppe der Investitionen 
• GBetrieb – Gewichtungsfaktor der Kriteriengruppe der Betriebskosten 
• Ki – Kosten einer Überwachungsart i 
• Xi – 1, wenn Überwachungsart i erlaubt, sonst 0 
• gj,Besitz – Gewichtung der Kriterien j in der Kategorie Besitzkosten 
• kij – Betriebskosten des Kriteriums j für die Überwachungsart i 
• i – Laufindex der Überwachungsarten 
• j – Laufindex der Elemente und Kriterien 
Über den Nutzenfaktor nij wird darüber hinaus ausgedrückt, wie sinnvoll eine gemeinsame 
Erneuerung von Bahnübergängen mit verschiedenen Überwachungsarten ist. So kann der 
Planungsaufwand reduziert werden, wenn zwei benachbarte BÜSA vom selben Typ gleichzei-
tig erneuert werden, während sich bei einer Kombination unterschiedlicher Typen keine Sy-
nergien ergeben würden. Da dies monetär schwierig abzubilden ist, bietet sich hier ebenfalls 
eine nicht-monetäre Nutzenbetrachtung an. Das Ergebnis dieser Gleichung ist die Summe der 
Kriterien j für die Überwachungsart i (siehe Formel 3.5). 
 




• GBÜ-BÜ – Gewichtungsfaktor der Kriteriengruppe BÜ-BÜ-Kette 
• gj,BÜ-BÜ – Nutzenfaktor einer Überwachungsart i für Kriterium j, quantifiziert die Sy-
nergieeffekte bei einer BÜ-BÜ-Kette 
• nij – Nutzen der Überwachungsart i in einer BÜ-BÜ-Kette mit der Überwachungsart j 
• Yj,BÜ-BÜ – 1, wenn eine BÜ-BÜ-Kette mit der Überwachungsart j relevant ist, sonst 0  
• i – Laufindex der Überwachungsarten 
• j – Laufindex der Elemente und Kriterien 
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Fazit 
Der Leitfaden ist mit den zuvor beschriebenen Berechungsgrundlagen ausgestattet worden, 
so dass eine Bearbeitung strukturiert und geführt möglich ist. Durch die Gewichtung der 
Wirtschaftlichkeitskriterien und der eventuellen Überleitung von monetären Größen in Nutz-
werte besteht jedoch die Möglichkeit, dass unterschiedliche Nutzer des Leitfadens zu ver-
schiedenen Ergebnissen gelangen. Aufgrund der Dokumentation innerhalb des BÜSA-
Leitfadens kann dies allerdings jederzeit nachvollziehbar überprüft und ggf. hinterfragt wer-
den.  
Der Vorteil des BÜSA-Leitfadens ist evident: Der Entscheidungsweg, den ein Bearbeiter von 
der Auftragserteilung bis zur Wahl der Überwachungsart zuvor ausschließlich mit seinem 
Fachwissen begründen konnte, wird jetzt strukturiert und nachvollziehbar ausgegeben. Hier-
für wurden dem bisherigen Prozess „Straßenseitige Planung“ und „Schienenseitige Planung“ 
weitere Schritte zugeordnet, so dass für jeden Bahnübergang mit einem einheitlichen Prozess 
vorgegangen werden kann und stets die sowohl straßenseitig und schienenseitig geeignete 
Sicherung ausgegeben wird (siehe Abbildung 3-10).  
 
Abbildung 3-10: Prozessmodell für die Planung mit Unterstützung des BÜSA-Leitfadens 
Der Teil A des BÜSA-Leitfadens wurde in einem Expertenkreis bei der DB AG diskutiert und 
dort als vollständig bewertet. Die Teile B und C wurden in der Praxis durch Bahnübergangs-
planer validiert und systematische Fehler konnten ausgeschlossen werden. Der zusätzliche 
Aufwand bei der Verwendung des Leitfadens ist gering einzustufen, da die Erhebung der ört-
lichen Randbedingungen bereits heute durchgeführt werden muss und somit eine sinnvolle 
Unterstützung beigestellt wird. Abschließend ist festzustellen, dass der Leitfaden zur struktu-
rierten Bedarfsanalyse und Planung eingesetzt werden kann. Die Verwendbarkeit wurde 
durch Betreiberseite bestätigt. 
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3.4 Prozess zur Wahl einer Optimierungsstrategie 
Die Systematisierung der Wahl einer geeigneten Optimierungsstrategie für ein Bahnüber-
gangssegment oder eine spezielle BÜSA-Technologie birgt die Chance, neue Ansätze nach-
vollziehbar zu überprüfen und eine Erfolg versprechende Auswahl zu treffen. Vor allem die 
Bewertung auf Basis monetärer und nicht-monetärer Kriterien unterstützt die Entscheidung.  
Für den Entscheidungsprozess werden drei Schritte eingeführt: 
• Prozessschritt (1): Bedarfsanalyse 
• Prozessschritt (2): Optimierung   
• Prozessschritt (3): Bewertung 
Diesen untergeordnet werden verschiedene Teilschritte durchgeführt, denen gemäß dem 
BMW-Prinzip (vgl. [Sch99]) Beschreibungsmittel, Methoden und Werkzeuge zugrunde gelegt 
werden. Einige Teilschritte können ohne eine spezielle Systematik umgesetzt werden und be-
dürfen keiner besonderen methodischen Unterstützung, andere Teilschritte werden durch die 
zuvor eingeführten Instrumente gestützt.  
3.4.1 Bedarfsanalyseprozess 
Während des Bedarfsanalyseprozesses (vgl. Abbildung 3-11) wird entsprechend des Untersu-
chungsgegenstandes eine Kontextanalyse durchgeführt, bei welcher der Optimierungsbedarf 
herausgearbeitet wird. Im Ergebnis wird festgelegt, ob die weiteren Betrachtungen eher aus 
einer bahnübergangsbezogenen (weiter mit der Planung eines BÜ) oder strategisch motivier-
ten Sicht (weiter mit den Prozessen der Optimierung und der Bewertung) erfolgen müssen.  
 
Abbildung 3-11: Prozessmodell der Bedarfsanalyse 
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Teilschritt 1.1 Untersuchungsgegenstand  
In dieser Phase erfolgt die Festlegung des Untersuchungsraumes, wobei aus jedem Bereich 
des BÜSA-Zyklus ein potenzielles Optimierungsziel ausgewählt werden kann. Der BÜSA-Zyklus 
ist der gesamte Lebenszyklus, den eine BÜSA von der Konzeption bis zur Entsorgung durch-
läuft ohne Unterscheidung in Betreiber- oder Herstellersicht (z.B. Lastenheft- und Pflichtenhef-
terstellung, Entwicklung, Zulassung, Planung, Bau, Betrieb, etc.). Darauf aufbauend sind die 
Anforderungen an das zu optimierende Zielsystem aufzustellen. 
Teilschritt 1.2.1 Erhebung der Anforderungen  
Die Erhebung der Anforderungen für die Bestimmung der Bewertungskriterien wird entspre-
chend des zuvor festgelegten Untersuchungsraums durchgeführt. Mit einem Bewertungskrite-
rium kann die Erfüllung einer Anforderung an ein Element erfasst werden. Dabei wird zwi-
schen monetären und nicht-monetären, sowie quantitativen und qualitativen Kriterien unter-
schieden.  
In diesem Schritt werden die technischen, betrieblichen, rechtlichen und wirtschaftlichen Kri-
terien an das zu optimierende Ziel-System zusammengetragen. Die Identifikation der relevan-
ten Funktionen ist beispielsweise eine Aufgabe in diesem Teilschritt, welches dann den be-
trieblichen Kriterien zugeordnet wird. 
Teilschritt 1.2.2 Analyse existierender BÜSA-Konzepte 
In diesem Teilschritt wird der BÜSA-Kontext entsprechend des zuvor festgelegten Untersu-
chungsraums mittels eines morphologischen Kastens (vgl. Abbildung 3-12) zusammengestellt. 
Damit wird der aktuelle Bestand dokumentiert und die Zusammenhänge verdeutlicht. Hierbei 
kommt es im Wesentlichen auf eine vollständige Abbildung aller Sicherungsarten und Kombi-
nationsmöglichkeiten der Komponenten an, die für den speziellen Untersuchungsfall benötigt 
werden. Ebenfalls sind sämtliche erforderlichen Funktionsträger zur Erfüllung der Funktionen 
zu identifizieren.  
 
Abbildung 3-12: Beispiel eines morphologischen Kastens im Bereich BÜSA 
Das Werkzeug des zuvor eingeführten BÜSA-Leitfadens basiert auf einem morphologischen 
Kasten und zeigt die Kombinationsmöglichkeiten der BÜSA-Bestandteile entsprechend des 
heutigen Stands der Technik auf. Daher ist die Matrix des BÜSA-Leitfadens für die hier durch-
zuführende Analyse ebenfalls anwendbar. 
Teilschritt 1.3 Ableitung des Optimierungsbedarfs  
Die Identifikation des Optimierungsbedarfs erfolgt durch die Analyse der Ausgangssituation 
anhand des Vergleichs mit vorhandenen BÜSA-Konzepten. Die daraus resultierenden Anfor-
derungen ergeben sich aus den nicht erfüllbaren Kombinationen straßenseitiger und schie-
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nenseitiger Kriterien, die mittels des BÜSA-Leitfadens verdeutlicht werden (vgl. Kapitel 3.3). 
Darüber hinaus können Lücken in den Sicherheitsschichten, die gegebenenfalls durch vorge-
lagerte Unfallanalysen - wie z.B. in [SP07] und [SP08] beschrieben - identifiziert wurden, ge-
schlossen werden. Dies sollte in diesem Schritt berücksichtigt und in die weiteren Betrachtun-
gen eingebunden werden. Bevor beispielsweise ein neues Sicherungsverfahren entworfen 
wird, muss zunächst geprüft werden, ob bereits eine Sicherungsart existiert, welche die An-
forderungen erfüllt. Die festgestellten Defizite im verfügbaren Ist-Stand wirken unmittelbar als 
Bewertungskriterien für den Optimierungsbedarf (siehe Abbildung 3-13).  




Kriterien ÜS Hp FÜ
1 Kriterium 1 1 1 1 0 1
2 Kriterium 2 1 0 1 0 1
3 Kriterium 3 1 1 0 1 1
4 Kriterium 4 0 1 1 0 0
5 Kriterium 5 1 0 0 1 1
6 Kriterium 6 0 0 0 1 1
: : : : : : :
: : : : : : :





Defizite der bestehenden 
Sicherungsarten  
Abbildung 3-13: Prinzipskizze des Vorgehens in Teilschritt 1.3 
Werden nicht alle Anforderungen durch die existierenden BÜSA abgedeckt, besteht somit 
Bedarf zur Optimierung und der Entwicklung einer neuen Sicherungsart. Werden sämtliche 
Anforderungen durch bestehende Sicherungsarten erfüllt, kann die Planung auf Basis des ver-
fügbaren Bestands durchgeführt werden. 
3.4.2 Optimierungsprozess 
Im Anschluss an die Bedarfsanalyse folgt entsprechend der strategischen Sicht die Optimie-
rung (siehe Abbildung 3-14), welche in vier Teilschritte untergliedert wird.  
Innerhalb dieses Prozesses wird das Ziel verfolgt, eine den Bedarf abdeckende Optimierungs-
strategie herzuleiten. Hierzu werden Kostentreiber des im Teilschritt 1.1 festgelegten Untersu-
chungsgegenstandes identifiziert, unter Berücksichtigung alternativer Ansätze (z.B. neue 
Technologien) Kostensenkungspotenziale ermittelt und darauf aufbauend potenziell Erfolg 
versprechende Optimierungspfade aufgezeigt.  
Das grundlegende Vorgehen der Teilschritte 2.1 und 2.2 ist der Prozesskostenrechnung ent-
lehnt (vgl. [Bey11]) und dort Stand der Technik. 
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Abbildung 3-14: Prozessmodell der systematisierten Optimierung 
Teilschritt 2.1 Identifikation der Kostentreiber  
Die Aktivitäten innerhalb der einzelnen BÜSA-Zyklen verursachen Kosten. Die Durchführung 
einer Aktivität in einem Gesamtprozess wird in der Prozesskostenrechnung Kostentreiber ge-
nannt (vgl. [Bey11]). Die Identifikation der Kostentreiber im BÜSA-Zyklus liefert die Basis zur 
Reduktion der LCC. Hierfür werden die Bestandteile zunächst den Kategorien (Funktionen, 
Funktionsträger, BÜ-Prozesse) entsprechend der Merkmale technischer BÜ-Sicherungen zuge-
ordnet. Dann erfolgt eine Unterscheidung der Kostenarten (Personalkosten, Materialkosten, 
Energiekosten etc.) um eine Vergleichbarkeit zu ermöglichen. Die Angabe absoluter Kosten-
werte ist hierfür nicht erforderlich, da die Verhältnisse der Kostentreiber zueinander aus-
schlaggebend sind.  
Daran anschließend erfolgt die Erfassung der Häufigkeit der Nutzung und entsprechend das 
Auftreten der anfallenden Kosten. Abschließend werden die einzelnen BÜSA-Zyklen gewich-
tet, um eine Beurteilung der Kosten und der Senkungspotenziale im Verhältnis an den Ge-
samtkosten zu erhalten. 
3.4 Prozess zur Wahl einer Optimierungsstrategie 
 43
In einem morphologischen Schema (siehe Abbildung 3-15) werden die Kostentreiber erfasst. 
Dabei sind nicht-monetäre Angaben über die Verhältnisse der anfallenden Kosten ausrei-
chend (bspw. Einschaltkontakt zu Ausschaltkontakt zu Überwachungssignal = 1:1:5). Sie be-
ziehen sich immer nur auf die Verhältnisse innerhalb einer Phase des BÜSA-Zyklus’. Die ein-
zelnen Phasen wiederum werden untereinander gewichtet, wobei die anfallenden Gesamt-
kosten 100 % ergeben. Es ist also nicht notwendig, monetäre Werte anzugeben. Für jeden 











































Abbildung 3-15: Struktur des Schemas zur systematischen Ermittlung der Kostentreiber 
Teilschritt 2.2 Identifikation der Kostensenkungspotenziale  
Die Kostentreiber sollen zur Eingrenzung des in den weiteren Schritten zu fokussierenden Be-
trachtungsbereiches hinsichtlich ihrer Potenziale zur Kostensenkung und zur Umsetzung not-
wendiger Innovationen im BÜSA-Zyklus untersucht werden. Maßnahmen zur Anforderungs-
reduktion und zur Vereinfachung von BÜSA-Prozessen sowie Technologien, die zur Senkung 
der LCC verwendet werden können, sind als Kostensenkungspotenziale zu benennen. Diese 
werden mittels eines morphologischen Schemas erfasst (siehe Abbildung 3-16).  
Es kann dort prozentual angegeben werden, welche Kostenänderungen sich einstellen (z.B. 
erhöhte Anschaffungskosten und gesenkte Betriebskosten). Die Kostensenkungspotenziale 
unterliegen vielen Wechselwirkungen, die wiederum unterschiedliche Phasen des BÜSA-
Zyklus’ oder unterschiedliche BÜSA-Prozesse und Funktionsträger betreffen können.  
Darauf aufbauend erfolgt eine Analyse hinsichtlich innovativer Technologien und Verfahren. 
Die zentrale Frage dabei ist, welche (neuen) Technologien und Produkte dazu geeignet sind, 
heutige zu ersetzen bzw. zu ergänzen? Analysiert wird mit dem Ziel Kosten zu senken. Die 
Identifikation potenzieller Innovationen gilt dabei als treibende Kraft. Die Ansätze mit den 
besten Aussichten auf ein Kostensenkungspotenzial werden dann in die Auswahl in Frage 
kommender Optimierungsstrategien übernommen. 
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Abbildung 3-16: Struktur des Schemas zur Ermittlung der Kostensenkungspotenziale 
Teilschritt 2.3 Bestimmen der Optimierungsstrategie  
Mittels Kostentreiber und potenzieller Innovationen konnten mögliche Kostensenkungspoten-
ziale identifiziert werden. Zur Auswahl der geeigneten Strategie ist das Ziel (Verbesserung des 
Ist-Stands) durch einen geeigneten Optimierungspfad zu beschreiben. Den entsprechenden 
Pfad gilt es unter diversen Kombinationsmöglichkeiten aus den zuvor identifizierten Bereichen 
mit Kostensenkungspotenzial auszuwählen. Diese Bereiche werden je Untersuchung individu-










Abbildung 3-17: Struktur der Matrix zur Auswahl des Optimierungspfads 
Besteht der optimale Pfad beispielsweise aus der Neuentwicklung einer bahnfremden Techno-
logie, die zum Erhalt eines Betriebsverfahrens beitragen kann, da die verfügbare Technologie 
als abgängig zu betrachten ist, sind potenzielle Lösungsansätze durch eine Vorauswahl zu 
bewerten. In diesem Teilschritt soll es daher auch darum gehen, einen geeigneten technologi-
schen Ansatz auszuwählen mit dem eine Erfolg versprechende Realisierung durchgeführt 
werden kann. Sollten verschiedene Technologien zur Wahl stehen, werden die zuvor identifi-
zierten Innovationen bewertet und der geeignete Ansatz ermittelt. Dabei sollte die Wahr-
scheinlichkeit einer praxisnahen Umsetzung ein Bewertungskriterium darstellen. Dies lässt sich 
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beispielsweise über den Technologie-Reifegrad (Technology Readiness Levels, vgl. [Man95]) 
bestimmen. Darüber hinaus ist eine Übertragbarkeit auf andere Ansätze für die Ermittlung 
einzubeziehen.  
Die Auswahl erfolgt nach betrieblichen, wirtschaftlichen (monetäre, soweit bekannt und 
nicht-monetäre) und funktionalen Kriterien. Zusammen ergeben sie das Wirksamkeitspotenzi-
al eines Ansatzes. Anschließend erfolgt die Ermittlung der Umsetzungswahrscheinlichkeit. 
Dabei muss stets die Zeit für eine Realisierung berücksichtigt werden, also ob etwas kurz-, 
mittel- oder langfristig umsetzbar ist. Zusammenfassend wird eine Portfolio-Darstellung erar-
beitet (siehe Abbildung 3-18).  
 
Abbildung 3-18: Struktur der Portfoliodarstellung zur Auswahl eines Lösungsansatzes  
Die beiden Führungsgrößen sind dabei die Umsetzungswahrscheinlichkeit und der Realisie-
rungszeitpunkt. Die Führungsgröße Wirksamkeitspotenzial wird in Form einer Kreisfläche dar-
gestellt. Dabei wird den jeweiligen Lösungsansätzen auf einer Skala (hoch; mittel; niedrig) 
zugeteilt, wie hoch bzw. niedrig die Bedeutung der Erreichbarkeit für die Potenziale bzw. Um-
setzungswahrscheinlichkeiten sind. 
Letztendlich erfolgt in diesem Teilschritt die Festlegung der Optimierungsstrategie entspre-
chend den individuellen Vorgaben des jeweiligen Unternehmens. 
Teilschritt 2.4 Konzeption  
Als abschließender Teilschritt wird das Konzept erstellt, mit dem ein leistungsstarker und 
technisch-wirtschaftlich optimierter Verbesserungsansatz verfolgt wird. 
3.4.3 Bewertungsprozess  
Mit dem in fünf Teilschritte gegliederten Bewertungsprozess (siehe Abbildung 3-19) wird 
erstmals eine Methode eingeführt, Lösungsansätze bereits in der Konzeptphase hinsichtlich 
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Einsetzbarkeit, Kostenvorteilen und Nutzwerten zu verifizieren und im Ergebnis eine bewerte-
te Handlungsempfehlung für strategische Entscheidungen zu ermöglichen. 
 
Abbildung 3-19: Ablauf der methodisch unterstützen Bewertung von BÜSA-Konzepten 
Teilschritt 3.1 Analyse der Systemsicherheit  
Die Analyse der Systemsicherheit wird mit einer FMEA (vgl. Kapitel 3.2) überprüft. Bei nicht 
berücksichtigten Gegenmaßnahmen potenziell auftretender Fehler bzw. bei Bedarf der Sys-
temanpassung wird das Konzept überarbeitet. Dieser Schritt wird in der Konzeption durchge-
führt. Ist das Ergebnis der FMEA insofern in Ordnung, dass in dieser Phase (Konzept) keine 
Anpassungen erforderlich sind, wird die Bewertung fortgesetzt. 
Teilschritt 3.2 Einordnung in den BÜSA-Kontext  
Bevor die Überprüfung der betrieblichen Eignung durchgeführt werden kann, wird das neue 
Konzept in den bestehenden BÜSA-Kontext aufgenommen. Dies erfolgt durch Ergänzung des 
BÜSA-Leitfadens und der Zuordnung der durch die neue Sicherungsart erfüllbaren Anforde-
rungen die aufgrund vorhandener Defizite identifiziert wurden (vgl. Abbildung 3-20). Darüber 
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hinaus wird an dieser Stelle ein Vergleich zur Alttechnik, die das neue Konzept ggf. ablösen 
soll, zum Nachweis der Erfüllung der betrieblichen Funktionen durchgeführt. 
 
Abbildung 3-20: Vereinfachte Darstellung der Defizite und resultierender Anforderungen 
Teilschritt 3.3 Bewertung der betrieblichen Eignung 
Mit dem neu eingeführten BÜSA-Leitfaden für den Planungsprozess (vgl. Kapitel 3.3) wird in 
diesem Teilschritt die betriebliche Bewertung des Konzeptes durchgeführt. Anhand eines Bei-
spielbahnübergangs für ein spezielles Segment (oder anhand eines konkreten Bahnübergangs 
für einen bestimmten Optimierungsbedarf) wird mittels der spezifischen Anforderungen an 
eine BÜSA die optimale Sicherung ausgewählt.  
Diese Methodik sieht dabei vor, dass zunächst die Mindestanforderungen an eine BÜSA an-
hand des BÜSA-Leitfadens ermittelt werden. Für einen Vergleich werden die bisher erfüllbaren 
Eigenschaften existenter BÜSA und die des neuen Ansatzes in den BÜSA-Leitfaden eingetra-
gen. Im Ergebnis wird das technisch-betriebliche Optimum ausgegeben. Bei mehreren mögli-
chen Sicherungsarten kann auch ein betrieblich-wirtschaftliches Optimum ermittelt werden.  
Teilschritt 3.4 Nutzwertanalyse  
Da die Vergleichbarkeit von Kosten u. U. schwierig ist, wird abschließend das neue Konzept 
hinsichtlich der erweiterten Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu bisherigen alternativen Lösun-
gen analysiert. Hierzu wird die in Kapitel 3.2 eingeführte EWA genutzt und wie beschrieben 
durchgeführt. 
Teilschritt 3.5 Ergebnisdiskussion  
Optimale Bahnübergangssicherungskonzepte zeichnen sich dadurch aus, dass sie unter be-
trieblichen und wirtschaftlichen Aspekten betrachtet individuell je Bahnübergang am besten 
abschneiden. Das Ergebnis der Untersuchung mit der Methode AOB liefert die Anforderungen 
an das beste Gesamtkonzept für eine leistungsstarke und wirtschaftliche BÜSA. In diesem 
Teilschritt wird abschließend zusammengefasst, weshalb der neue Ansatz bzw. das neue Kon-
zept eine Verbesserung gegenüber dem Bestand darstellt. 
3.5 Ergebnis der Methodenentwicklung 
Mit Hilfe der Methode „Auswahl von optimierter Bahnübergangssicherung“ (AOB) können 
Bahnübergangssicherungskonzepte vor der eigentlichen Entwicklung bewertet werden. Die 
dem Bewertungsprozess vorgelagerten Schritte basieren auf dem allgemeinen Wissensstand 
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und sind durch das proprietäre Fachwissen durchführbar. Die AOB bietet jedoch hierfür erst-
mals eine strukturierte Vorgabe. Der Bewertungsprozess hingegen ist bisher nicht aus der Pra-
xis bekannt, weshalb mit der AOB erstmals eine Methode zur Bewertung von BÜSA-
Konzepten eingeführt wird. Dabei kommen Instrumente zur Überprüfung der Sicherheit, 
Wirtschaftlichkeit und betrieblichen Eignung zum Einsatz. Diese Systematik bietet einen direk-
ten Vergleich möglicher BÜSA-Entwicklungen auf Basis festzulegender Bewertungskriterien. 
Es fließen die Kapitalwerte verschiedener Varianten in Form monetärer Nutzenkriterien in eine 
Nutzwertanalyse ein und bilden einen Teil einer erweiterten Wirtschaftlichkeitsanalyse. In die-
ser werden auch weitere Kriterien berücksichtigt. Während die Daten quantitativ beschreibba-
rer Kriterien nur aus dem proprietären Firmen-Know-how gewonnen werden können, sind 
qualitativ beschreibbare Kriterien, wie betriebliche, normative und sicherungstechnische An-
forderungen auch ohne dieses festzulegen. Dabei ist es auch möglich, innovative Ansätze am 
„realen Bahnübergang“ hinsichtlich betrieblicher Eignung zu überprüfen. Das Ergebnis der 
Analyse mit der AOB liefert die Anforderungen an das beste Gesamtkonzept aus den zur 
Wahl stehenden Ansätzen. Zur neutralen Bewertung aktueller BÜSA-Konzepte hinsichtlich des 
Kostensenkungspotenzials und zum Nachweis der betrieblichen Eignung neuer Ideen liegt 
somit erstmals ein methodisches Vorgehen vor. 
Ist eine Konzeptidee identifiziert worden, wird diese mit der Methode auf ihre Verwendbar-
keit hin überprüft werden können. Die bahnspezifischen CENELEC-Normen (vgl. [CEN96], 
[CEN99], [CEN98]) fordern einen durchgängigen Entwicklungsprozess. Die AOB lässt sich 
diesbezüglich im V-Modell nach EN 50126 [CEN99] einordnen. Dadurch kann die Methode 
bereits zur Bewertung in der ersten CENELEC-Phase eingesetzt werden (vgl. Abbildung 3-21).  
 
Abbildung 3-21: Einordnung der AOB in das V-Modell 
Die AOB hat insgesamt einen Leitfadencharakter, der es dem einzelnen Nutzer ermöglichen 
soll, individuell Teilschritte zu modifizieren. Die eingeführte Abfolge der Bearbeitungsschritte 
ist als vollständig zu betrachten (siehe Abbildung 3-21).  
In der vorliegenden Arbeit unterstützt diese Methode die Wahl einer geeigneten Optimie-
rungsstrategie für die Ablösung der Anrufschranken. In den nachfolgenden Kapiteln werden 
hierfür der Bedarfsanalyseprozess und der Optimierungsprozess durchgeführt. Im sechsten 
Kapitel wird das identifizierte Konzept bewertet. 
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Abbildung 3-22: Modell der Methode AOB 







4 Ermittlung einer Optimierungsstrategie für Anruf-
schranken 
Für das Segment der Bahnübergangssicherung besteht ein hoher Optimierungsbedarf, der nur 
gemeinsam von Betreibern, Industrie und Forschung zu bewältigen ist [Bus07]. Ein hohes Po-
tenzial zur Senkung der Lebenszykluskosten (LCC) in diesem Bereich wird u. a. in einer Opti-
mierung von Anrufschranken gesehen (vgl. [Kef09], [Ape09], [Dam10]). Dieses Sicherungsver-
fahren ist aufgrund verschiedener Defizite zu verbessern, um für einen zukunftsfähigen Ein-
satz betrieblich erhalten zu bleiben. Hierfür wird derzeit ein neues Lastenheft für Bedarfsge-
steuerte BÜSA erstellt (vgl. [DB11]). Für eine adäquate Ablösung der BÜSA-Alttechnik Anruf-
schranke wird in diesem Kapitel eine Optimierungsstrategie entsprechend des methodischen 
Vorgehens der AOB ermittelt.  
4.1 Optimierungsbedarf Anrufschrankenautomatisierung  
Eine auf den straßenseitigen Öffnungswunsch reagierende Schrankenanlage ist bei geringem 
Kritikalitäten-Mix (wenig frequentierte Straße und mäßig bis stark befahrene Schiene) eine 
höchst effiziente Sicherungsart. Anrufschranken gehören zwar zu den BÜSA mit den gerings-
ten Unfallzahlen (vgl. [SS06], [Sta07], dennoch entsprechen diese nicht mehr dem Stand der 
Technik. Gründe hierfür sind die nicht vorhandene Gefahrenraumüberwachung, aber auch 
mangelnde Integrationsmöglichkeiten in zunehmend zentralisierte Betriebskonzepte.  
Erschwerend kommt hinzu, dass die derzeit einzige technische Gefahrenraumüberwachung 
auf Basis von Radar für den Einsatz bei Anrufschranken nicht berücksichtigt werden kann, da 
aus heutiger Sicht diese GFR künftig als obsolet zu betrachten ist. Darüber hinaus ist die Ra-
dar-GFR nur für den Bereich zwischen den Schranken einsetzbar, was dazu führt, dass weitere 
Technologien identifiziert werden müssen, mit denen die Erkennung des Querungswunsches 
erkannt und der Bereich unterhalb der Schranken nach Hindernissen untersucht werden kann. 
Für diese Funktionen konnte bisher nur der Mensch geeignet eingesetzt werden. Bahnüber-
gänge mit Anrufschranken hemmen somit die Automatisierung von Strecken, welche mit 
dem Einsatz moderner elektronischer Stellwerkstechnik angestrebt wird. Daher ist die Anruf-
schranke eine abgängige technische Lösung. 
Eine Ablösung der Anrufschranke ist neben dem betrieblich-wirtschaftlichen Bedürfnis der 
Betreiber auch eine sicherheitstechnische Notwendigkeit (keine Gefahrenraumüberwachung), 
die entsprechende Anforderungen an eine nach Möglichkeit kosten- und funktionsoptimierte 
BÜSA implizieren. Die derzeitig favorisierte Alternative ist der Einbau von Halbschrankenanla-
gen (vgl. [URL03], [URL06]). Die Ablösung durch Halbschrankenanlagen ist jedoch inklusive 
aller Begleitkosten sehr kostenintensiv. Darüber hinaus existieren einige Bahnübergänge, die 
aufgrund des bestehenden Kritikalitäten-Mixes heutzutage nicht anders als mit Anrufschran-
ken technisch gesichert werden können. Hieraus lässt sich ableiten, dass die Anrufschranke 
betrieblich zu erhalten und ein adäquater Ersatz erforderlich ist, sofern dieser weniger kosten-
intensiv als bestehende Alternativen ist.  
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Eine Erfolg versprechende Möglichkeit zum Erhalt dieses betrieblichen Sicherungsverfahrens 
besteht in der Automatisierung spezifischer Funktionen, wie z.B. dem Erkennen des Que-
rungswunsches. Dieser Lösungsansatz wird durch Apel [Ape09] und Kefer [Kef09] bekräftigt, 
die eine Automatisierung mit bedarfsgesteuerter BÜSA unterstützen. Hierfür existiert bisher 
keine technische Lösungsstrategie [Ape09]. Entsprechend dieser Ausgangssituation wird mit 
dieser Arbeit der Beitrag geleistet, eine automatisierte bedarfsgesteuerte BÜSA nach dem An-
rufschrankenprinzip zu entwickeln (siehe Abbildung 4-1).  
 
Abbildung 4-1: Untersuchungsgegenstand: Automatisierung der Anrufschranke  
4.1.1 Anforderungen für die Automatisierung der Anrufschranke  
Nachfolgend werden die betrieblichen, sicherungstechnischen, wirtschaftlichen und rechtli-
chen Anforderungen ermittelt.  
Betriebliche Anforderungen  
Die Tabelle 4-1 liefert einen Überblick zu den ermittelten betrieblichen Anforderungen an ein 
Automatisierungskonzept. 




- Straßenseitig bleibt die Funktion der Anrufschranke erhalten 
- Verzicht auf Personal (Wegfall Bediener) 
- Keine Schnittstelle zu einem Stellwerk notwendig (kann aber bei 
Bedarf hergestellt werden) 
Schranken (V) mit Lichtzeichen (Abfolge: 3 Sekunden 
gelb vor Dauerrot) zur Sperrung der Straße (vgl. §37 
der StVO [SVO01]) 
Verhindert Fehlhandlungen von Straßenbenutzern am Wirksamsten 
Möglichst wenige Schrankenbewegungen  
Sehr kosteneffizient für Strecken mit hohem Schienenverkehr und 
geringem Straßenverkehr 
Autarke Ein- und Ausschaltung der BÜSA 
- Kein Personal und keine Schnittstelle zu einem Stellwerk notwendig 
- Dies ist nur durch den Wegfall des Bedienpersonals möglich, was den 
Einsatz einer autarken schienenseitigen Überwachung erfordert. 
Offenbarung des BÜ-Zustands gegenüber dem 
Triebfahrzeugführer (Tf) 
Autarke Betriebsweise möglich, keine Schnittstelle zu einem Stellwerk, 
kein zusätzliches Personal 
Bedarf entgegennehmen 
- Erkennen des Öffnungswunsches  
- Erhalt der Funktionen einer Anrufschranke (Bedarf zum Queren 
erkennen und Öffnung der Schranken einleiten) mit in Grundstellung 
geschlossener Schrankenanlage 
Straßenverkehrsteilnehmer (StVTn) signalisieren, dass er 
erkannt wurde 
Rückmeldung an StVTn zur Bestätigung 
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Betriebliche Anforderungen an ein  
Automatisierungskonzept 
Beschreibung  
Überprüfen, ob Zugposition das Öffnen der Schranken 
zulässt 
Verhindern eines unerlaubten Öffnungsvorganges 
Öffnen der Schranken einleiten 
Die Schranken sind in Grundstellung geschlossen und werden nur bei 
Bedarf geöffnet.  
Erkennen, dass StVTn im BÜ-Bereich ist Ermöglicht Schließen der Schranken nach Räumen des GF 
Erkennen, dass StVTn zurückstaut 
Bei der Ablösung der Anrufschranke ist gegebenfalls ein sehr 
umfangreiches Straßenbauprogramm aufzusetzen, um z.B. 
Abbiegespuren, vorgeschaltete Lichtzeichen etc. zu installieren. Eine 
Detektion des Straßenverkehrs auf dem BÜ, so dass im Fall einer 
Belegung bzw. Rückstauung (Straßenverkehr befindet sich noch 
unterhalb der Schranken oder im GF) auf den BÜ die Schranken nicht 
gesenkt werden, vermeidet dies. Die Rückstauerkennung dient darüber 
hinaus der Vermeidung einer unzeitigen Schrankenbaumabsenkung. 
StVTn signalisieren, dass BÜ geschlossen wird Dem StVTn muss das Senken der Schranken angezeigt werden 
Schließen des BÜ einleiten 
Die Schranken sind in Grundstellung geschlossen und müssen diese 
Stellung nach erfolgter Querung einnehmen.  
Gefahrenraum überwachen  
- Verhindert einen Zusammenprall zwischen einem Zug und einem 
zwischen den Schranken eingeschlossenen StVTn 
- Bei Einbau einer Schrankenanlage muss eine GFR installiert werden. 
Aktuell ist bekannt, dass die einzig existente GFR nicht weiter 
produziert wird und keine Alternative bereitsteht. Aufgrund des 
Einsatzes von Schranken ist eine automatische Hinderniserkennung im 
GF zur Gefahrenraumüberwachung Voraussetzung. Von daher muss 
für die Hinderniserkennung im GF das Radar-GFR genutzt oder ein 
innovatives System bereitgestellt werden. 
Erkennen, wenn Zug den BÜ passiert hat 
Die BÜSA verhindert eine Querung des StVTn solange ein Zug das 
Einschaltelement befahren hat. Erst wenn das Ausschaltelement mit der 
letzten Achse befahren wurde, hat der Zug den BÜ passiert und die 
Sicherung kann ausgeschaltet werden. 
BÜ sichern 
Vermeiden von Kollisionen durch Anhalten des Zuges oder Verhindern 
einer Schrankenöffnung. 
Zug warnen, falls BÜ nicht gesichert 
Ermöglicht ein rechtzeitiges Halten eines Zuges vor einem 
ungesicherten BÜ 
Vermeidung der Kollision von StVTn mit sich 
senkenden Schrankenbäumen 
Vermeidung von Beschädigung des StVTn und des Schrankenbaumes  
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Geringe Behinderung des parallelen 
Bundesstraßenverkehrs 
Ist eine spezifische Anforderung, die sich aus dem Szenario in Kapitel 
3.1 ableiten lässt 
Der Einsatz bei ETCS muss ermöglicht werden 
Die BÜSA muss mit der Zugsicherung ETCS harmonieren, d.h. die BÜSA 
muss auch auf ETCS-Strecken einsetzbar sein. Nach [SRS23] und 
[SRS30] müssen ÜS oder Hp verwendet werden. 
Im Fall einer(s) Störung/Defekts ist ein straßenseitiger 
Querungsvorgang nicht mehr zu ermöglichen 
Verhindert die Benutzung eines ungesicherten BÜ 
Vorrang des Schienenverkehrs vor dem Straßenverkehr 
ermöglichen 
Ein Querungswunsch ist dann nicht zuzulassen, wenn sich ein Zug dem 
BÜ nähert.  
Rechtzeitige und eindeutige Warnung des 
Straßenverkehrs 
Der BÜ muss angekündigt werden, so dass die StVTn vor den 
Schranken zum Stehen kommen können. 
Technische Defekte oder Ausfälle müssen sofort 
entdeckt werden 
Wenn eines der Systeme nicht funktioniert, muss die Sicherheit 
aufrechterhalten werden. Sobald Störungen auftreten, müssen diese 
schnell erkannt und behoben werden können. 
Automatisiertes Öffnen der Schranken Ersatz des Bedieners 
Tabelle 4-1: Betriebliche Anforderungen 
Insgesamt ergeben sich somit erforderliche Grundfunktionen bei der Anrufschrankenautoma-
tisierung, die aus den Grundfunktionen der Anrufschranke abgeleitet werden. Dieses Spekt-
rum der betrieblichen und funktionalen Systemanforderungen wird zusammenfassend in Ab-
bildung 4-2 dargestellt und anschließend erläutert.  
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Abbildung 4-2: Spektrum der Systemanforderungen 
• Bedarfserkennung – Bedarf zum Queren erkennen und, bei in Grundstellung ge-
schlossener Schrankenanlage, Öffnung der Schranken anfordern.  
• Gefahrenraumüberwachung – Aufgrund des Einsatzes von Schranken ist eine auto-
matische Hinderniserkennung im Gefahrenraum (GF) zur Gefahrenraumfreimeldung 
Voraussetzung. Von daher muss eine GFR eingesetzt werden.  
• Rückstauerkennung – Bei der Anrufschranke muss die erfolgte Querung erkannt 
werden, damit die Schranken gefahrlos gesenkt werden können. Für eine automati-
sierte Lösung muss die Detektion des Straßenverkehrs im Bereich der Schranken er-
folgen, so dass im Fall einer Rückstauung (Straßenverkehr befindet sich noch unter-
halb der Schranken oder ragt in den GF) die Schranken nicht gesenkt werden.  
• Autark wirkende Bahnübergangssicherung – Die Funktionen der Sicherungsprozesse 
am Bahnübergang wie Schranken öffnen und schließen automatisiert ausführen. 
• Autark wirkende Überwachungsart zur automatisierten Ein- und Ausschaltung der 
BÜSA – Dies ist nur durch den Wegfall des Bedienpersonals möglich, was den Einsatz 
einer automatisierten schienenseitigen Überwachung erfordert. Im Idealfall ist diese 
autark, d.h. ohne erforderliche Einbindung in ein Stellwerk, funktionsfähig. 
Sicherungstechnische Anforderungen  
Aus den o. g. Anforderungen und den Funktionen resultiert, dass ein technisches System ein-
zusetzen ist, welches die Ausführung der Grundfunktionen ohne den Einsatz eines Bedieners 
ermöglicht. Daraus folgt die sicherungstechnische Notwendigkeit für den Einsatz einer techni-
schen Gefahrenraumüberwachung und -freimeldeeinrichtung, welche den Nachweis gleicher 
Sicherheit zum Stand der Technik erbringen muss. Als maßgeblicher Stand der Technik gilt die 
Radar-GFR. Ausgehend von dieser sehr hohen Anforderung an ein technisches System, soll es 
ermöglicht werden, weitere Grundfunktionen (Rückstauerkennung und Bedarfserkennung) 
umzusetzen, die für die Anrufschrankenautomatisierung am Bahnübergang erforderlich sind. 
Die Radar-GFR ist jedoch für diese Umsetzung nicht geeignet (vgl. Kapitel 2.3). 
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Insgesamt ergeben sich somit spezifische sicherungstechnische Anforderungen an eine alter-
native Technologiekonzeption: 
• Ein System für unterschiedliche Safety Integrity Level (SIL), wie z.B. Anrufautomatisie-
rung SIL = 0 und GFR SIL = 3, die Gesamtanlage BÜSA jedoch SIL = 4. 
• Detektieren aller Hindernisse im GF (z.B. Menschen, Fahrzeuge etc.) 
• Differenzierte Detektion der Hindernisse (Unterscheidung hinsichtlich potenzieller 
oder keiner Gefährdung)  
• Erkennen von Hindernissen zwischen, unter und vor den Schranken 
• Die Informationen über die Belegung des GF müssen in Echtzeit und hoch verfügbar 
der BÜSA bereitgestellt werden. 
• Rückstauerkennung ermöglichen 
• Sich selbst überwachend und bei fehlerhaftem Zustand Fehlermeldung ausgebend  
• Vermeidung von Fehlinterpretationen bei der automatischen Bedarfserkennung, wie 
z.B. Öffnungswunsch erkennen, obwohl keiner besteht 
• Interpretation der Zustände zur sicheren Seite (fail safe) 
• Erfüllen der Eigenschaften der Radar-GFR gemäß [DB02] und diese verbessern (z.B. 
Objekte unter 0,5 m erkennen, Hindernisse bis zum Schrankenbaum erkennen) 
Wirtschaftlichkeitskriterien 
Aus der Sicht von EIU sind für ein wirtschaftliches System ein minimaler Personalbedarf, nied-
rige Investitionsausgaben, niedrige Betriebskosten, geringe Instandhaltungskosten und ein 
geringer Stromverbrauch Voraussetzung. Der Investitionsaufwand bei einer neuen Anlage 
darf insgesamt nicht wesentlich höher als bei heutigen Anrufschranken ausfallen, die LCC 
müssen im Vergleich zu heutigen Alternativen (Halbschrankenanlagen, Über- und Unterfüh-
rungen etc.) konkurrenzfähiger werden.  
Vor diesem Hintergrund ergeben sich folgende LCC-Anforderungen (siehe Tabelle 4-2). 
LCC-Anforderungen Erreichbarkeit 
Niedrigere Betriebskosten im 
Vergleich zu heutigen Alternativen 
- Wenige Betriebsstunden einer Anlage, nur im Bedarfsfall einschalten 
- Geringer Stromverbrauch durch Einsatz bedarfsgesteuerter BÜSA, die in Grundstellung 
ausgeschaltet ist 
- Minimaler Personalbedarf durch autarke Betriebsweise 
- Wirtschaftliches Systemdesign ermöglichen  
Niedrigere Investitionsausgaben im 
Vergleich zu heutigen Alternativen  
- Geringere Begleitkosten beim Straßenbau, Landerwerb etc. 
- Belassung der Wege im derzeitigen Zustand 
- Geringe Kosten für die einzusetzende Technologien, z.B. durch Einsatz von 
Industriekomponenten 
- hohe Funktionalität des Technologiekonzeptes 
Geringere Instandhaltungskosten als 
bei heutigen Alternativen   
- Nutzung bewährter Komponenten aus der Industrie für die Grundfunktionen einer BÜSA 
- Wenige Betriebsstunden der Anlage 
- Obsoleszenz der Komponenten berücksichtigen und möglichst unabhängig von Sensoren 
sein (Sensoren müssen austauschbar sein). 
- Die Schnittstelle muss standardisiert sein. 
Tabelle 4-2: Wirtschaftliche Anforderungen 
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Normative Anforderungen  
Die Bahnbetreiber sind verpflichtet ihren Betrieb sicher zu führen und die Eisenbahninfrastruk-
tur, Fahrzeuge und Zubehör sicher zu bauen und in betriebssicherem Zustand zu halten (vgl. 
AEG § 4 (1) [AEG02]). Bahnanlagen müssen so beschaffen sein, dass sie den Anforderungen 
der Sicherheit und Ordnung genügen. Diese Anforderungen gelten als erfüllt, wenn die 
Bahnanlagen den Vorschriften dieser Verordnung und, soweit diese keine ausdrücklichen Vor-
schriften enthält, anerkannten Regeln der Technik entsprechen (vgl. EBO § 2 (1) [EBO06]). 
Anerkannte Regeln der Technik sind nach einschlägiger deutscher Rechtsauffassung alle auf 
Erkenntnissen und Erfahrungen beruhenden technischen Regeln, deren Befolgung notwendig 
ist, um Gefahren auszuschließen und die in den betreffenden Fachkreisen bekannt und mehr-
heitlich als richtig anerkannt sind [Wik10]. Aufgrund der Gemeinschaftsanlage müssen die 
Vorschriften der Bahn und des Straßenbaulastträgers eingehalten werden. Hierzu zählen ins-
besondere die EBO, die StVO und das EKrG sowie die Ril 815 im Netz der DB AG und die 
Bahnübergangsvorschrift für nichtbundeseigene Eisenbahnen (BÜV-NE) als gesetzliche Grund-
lage [Str08]. 
4.1.2 Analyse der Ausgangssituation  
Für die kommenden Jahre wird laut Kefer [Kef09] erwartet, dass etwa 1000 noch vorhandene 
BÜ mit Anrufschranken mit einem neuen Sicherungsverfahren ausgerüstet werden müssen. 
Bislang gibt es jedoch keine Technologie, um die Anrufschrankenfunktionen vollends in eine 
automatisierte Lösung zu überführen. Daher sind derzeit die einzigen Möglichkeiten, Ersatz 
für alte Anrufschranken zu schaffen  
1. die Ausrüstung mit konventioneller BÜSA ohne Anruffunktion,  
2. die Aufhebung des Bahnübergangs oder  
3. eine bauliche Lösung für eine höhenfreie Kreuzung der Verkehrswege.  
Die dritte Möglichkeit ist mit sehr hohem Invest verbunden, die zweite Möglichkeit führt zu 
einer Unterbrechung des bislang bestehenden Straßenverkehrswegs und ist daher oft nicht 
umsetzbar. Somit bleibt als naheliegende Lösung eine neue BÜSA ohne Anruffunktion (siehe 
Abbildung 4-3). Auch hier ist das Verhältnis zwischen Invest und Kritikalitäten-Mix nicht adä-
quat zu den Anforderungen: 
• Bei Ablösung durch beispielsweise Halbschrankenanlagen muss der Weg über den 
Bahnübergang u. U. auf mind. 5,50 m verbreitert werden, so dass sich zwei Straßen-
fahrzeuge darauf begegnen können. Dies führt zu hohen Straßenbaukosten. 
• Bei Einbau einer Schrankenanlage muss eine Radar-GFR installiert werden, sofern 
kein Personal vor Ort verfügbar ist. 
Somit ist festzustellen, dass bisher bei abgängigen Anrufschranken keine betrieblich-
wirtschaftlich optimalen Alternativen zur Wahl stehen, welche die o. g. Anforderungen dar-
über hinaus nur zu geringen Teilen erfüllen würden. 
4.1 Optimierungsbedarf Anrufschrankenautomatisierung 
 57
 
Abbildung 4-3: Herausforderung der Ausgangssituation 
Wenn nachfolgend aufgeführte Thesen belegt werden können, sind dies Gründe, die dafür 
sprechen, bei bestimmten Randbedingungen eine BÜSA mit einer automatisierten bedarfsge-
steuerten Betriebsweise nach dem Anrufschrankenprinzip einzusetzen: 
• Optimale Lösung bei Bahnübergängen mit geringem Straßenverkehrsaufkommen. 
• Geringere LCC der Anlage gegenüber heutiger Ersatzmaßnahmen.  
• Bei geringer Fahrbahnbreite können umfangreiche Straßenbaumaßnahmen, wie bei 
Ersatz mit Halbschranken, vermieden werden. 
Bei der geringen Anzahl noch existenter Anrufschranken ist davon auszugehen, dass es un-
verhältnismäßig wäre eine neue Technologie zur Automatisierung der Grundfunktionen zu 
entwickeln. Insbesondere da im Bahnsektor der Aufwand für Entwicklungen, aufgrund der 
sehr hohen Sicherheitsanforderungen, eher hoch einzustufen ist und Technologien ohnehin in 
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einem ungünstigeren Verhältnis zur Anzahl der Anwendungsfälle als beispielsweise beim 
Straßenverkehr steht. Die Entwicklung einer neuen Anrufschranke ist daher nur realistisch und 
aus strategischer Sicht umzusetzen,  
1. wenn die betrieblichen Randbedingungen keine andere Lösung zulassen, oder  
2. wenn die Entwicklung einer Technologie zur Automatisierung der Grundfunktionen 
noch weiteren Nutzen bei anderen BÜSA impliziert (hohes Kostensenkungspotenzial).  
Ein hohes Kostensenkungspotenzial ist dann vorhanden, wenn das neue technologische Sys-
tem beispielsweise zur automatischen Straßenbelegungsüberwachung bzw. Rückstauerken-
nung für Halbschrankenanlagen an Bahnübergängen parallel zu Straßen mit hoher straßensei-
tiger Kritikalität (vgl. [Dam10]) genutzt werden kann oder zu einer neuen Form der GFR führt. 
4.2 Identifikation des Optimierungspfades  
Bisherige Alternativen zur Anrufschranke besitzen ein ungünstiges Kosten-Nutzen-Verhältnis 
für die am Einsatzort existierenden Anforderungen, weshalb dort ein Investitionsstau zu ver-
zeichnen ist. Um die hohen Kosten einer Ersatzlösung abgängiger Anrufschranken zu reduzie-
ren, muss das ablösende Automatisierungskonzept geringere LCC aufweisen. Die LCC wer-
den durch betrieblich-wirtschaftlich optimierte Lösungsansätze mit einem verringerten Imple-
mentierungsaufwand gesenkt. Die Senkung der Begleitkosten (Planung, Straßenbau, Land-
kauf etc.) ist dabei laut Laumen [Lau08] eine Voraussetzung. Eine weitere Möglichkeit besteht 
darin, ein wirtschaftliches Technologiekonzept zu entwerfen, was beispielsweise vom Einsatz 
so genannter Standardkomponenten aus der Industrieautomatisierung erwartet wird (vgl. 
[Kef09], [Bus07]). Zur Identifikation des Kostensenkungspotenzials sind insbesondere die Er-
kenntnisse zu den Kostentreibern bei den derzeit die Anrufschranke ablösenden Systemen zu 
berücksichtigen. 
4.2.1 Kostensenkungspotenziale im BÜSA-Zyklus 
Die Kostentreiber heutiger BÜSA können den Kostenblöcken Grundfunktionen, Bahnspezifika 
und sicherheitstechnische Funktionen zugeordnet werden (vgl. Tabelle 4-3).  
Kostenblöcke Kostentreiber 
Grundfunktionen 
Planung/Genehmigung, Projektierung, Projektengineering,  
Tiefbau, Verkabelung, Oberbau, Montage 
Schalthaus mit Netzanschluss und Stromversorgung  
Fundamente, Lichtzeichenmaste mit Lz, Schranken mit Bäumen (Schranken werden dabei aufgrund 
höherer Begleitkosten gegenüber Halbschrankenanlagen (höherer Kabelaufwand aufgrund längerer 
Einschaltstrecke, erforderliche Gefahrenraumüberwachung etc.) nur bei erforderlicher Rechtslage 
eingesetzt.) 
Sensoriken zur Ein/Ausschaltung 
Gefahrenraumüberwachung 
Bahnspezifika 
Technische Schalteinrichtungen mit den aus den Lastenheften definierten Funktionsbedingungen 
Umgebungsbedingungen, Temperatur, Windlast, mechanische Stabilität,  




Zweikanaligkeit der Anlagenelemente 
Doppelfadentechnik, Ersatzschließen bei Schrankenantrieben,  
Verdoppelte Stromversorgung bei Fü - Anlagen  
Kurze Ausfalloffenbarungszeiten 
Tabelle 4-3: Kostenblöcke bei BÜSA  
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Nach Laumen [Lau08] verteilen sich bei einer durchschnittlichen BÜSA mit Halbschranken die 
absoluten Kosten auf das Projektengineering (15 %), Straßenbaumaßnahmen (39 %), Kabel 
und Beton (11 %) und auf Strom- und Fernmeldeeinrichtung (4 %). Die für die Sicherung 
erforderlichen sicherungstechnischen Außenanlagen (17 %) und Schalteinrichtungen (14 %) 
belegen dagegen nur einen geringen Anteil. Bei Anlagen mit Schranken steigt dieser Anteil, 
da u. a. der Einsatz von einer GFR erforderlich wird. Die Kosten allein für die Investition einer 
GFR liegen bei etwa 50.000 Euro (Basis ist das Referenzsystems Radar-GFR, vgl. [Art06]). Die 
wesentlichen Anteile im BÜSA-Zyklus fallen somit auf den Anteil, der als Baumaßnahme be-
trachtet werden kann (Straßenbaumaßnahmen zusammen mit dem Projektengineering). Dar-
aus lässt sich ableiten, dass bezogen auf die Gesamtkosten dieser Anteil die meisten Kosten-
senkungspotenziale mit sich bringen müsste. 
Auf Basis dieser Kostenverteilung ist bei einer die Anrufschranke bisher ablösenden durch-
schnittlichen BÜSA mit der Überwachungsart ÜS und Halbschranken eine Gesamtsumme von 
ca. 350.000 Euro anzunehmen (vgl. [Lau09]). Für eine BÜSA mit Nutzung einer GFR und wei-
terer Zusatzkosten (z.B. aufgrund längerer Schrankenbäume, längerer Einschaltstrecken und 
Kabel sowie zusätzlichen Baumaßnahmen zur Installation der GFR) wird eine durchschnittliche 
Schrankenanlage mit etwa 500.000 Euro angenommen. Insgesamt ergibt sich bei 1000 An-
rufschranken ein Investitionsbedarf in kommenden Jahren zwischen 350.000.000 Euro und 
500.000.000 Euro. Da dies nicht leistbar ist, müssen Alternativen identifiziert werden. 
Weitere Kostensenkungspotenziale sind im Bereich der Technologie zu finden [Ape09]. Ein 
solches Potenzial ist u. a. bei der technischen Gefahrenraumüberwachung festgestellt worden 
[LM08]. Alternative Lösungen für eine GFR, beispielsweise aus der Industrieautomatisierung, 
die möglichst viele Funktionen erfüllen kann und wirtschaftlicher als Radar-GFR einzustufen 
ist, sind hierfür sinnvolle Optimierungsansätze.  
Die Automatisierung der Anrufschranke mit ihrem geringen Straßenbauanteil ist bezogen auf 
die Anschaffungskosten eine wirtschaftliche Alternative zu bisherigen Ablösekonzepten. Bei 
einer Annahme, dass der Tiefbauanteil deutlich (um bis zu 60 %) reduziert wird, eine Techno-
logie für die Umsetzung der Grundfunktionen bereitgestellt wird, die deutlich geringere Kos-
ten als die Radar-GFR aufweist (ca. 40 % des Investitionsvolumens einer Radar-GFR) und das 
Sicherungsverfahren autark realisiert werden kann, ergibt sich eine prognostizierte Anlagenin-
vestition von ca. 320.000 Euro bei höherer Funktionalität und Beibehalten des Betriebskon-
zeptes mit geringen Betriebskosten.  
Aufgrund der relativ geringen zu erwartenden Stückzahlen bei der Ablösung von Anruf-
schranken wird die Motivation zur Entwicklung neuer Technologien für einzig diesen Anwen-
dungsfall gering sein. Wäre es möglich eine neue Technologie zu entwerfen die für weitere 
Einsätze in Frage käme, so wäre der Anreiz für Hersteller erhöht und eine erfolgreiche Auto-
matisierung der Anrufschranke wahrscheinlicher. In der Vergangenheit sind jedoch diesbezüg-
liche Versuche mangels geeigneter Technologien, die den Anforderungen entsprechen wür-
den, gescheitert. Die vorliegende Arbeit motiviert deshalb den Einsatz bisher bahnfremder 
Technologien, da nur so eine effiziente bedarfsgesteuerte BÜSA nach dem Prinzip der Anruf-
schranke gestaltet werden kann. 
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Kostensenkungspotenzial durch ein neues Technologiekonzept  
Für die Weiterentwicklung bisher bahnfremder Technologien zu bahntauglichen Konzepten 
ist eine Kostenanalogie zu anderen Komponenten der BÜ-Technik zu erwarten. Abhängig von 
den Anforderungen steigen dort die Kosten. Parallelen können beispielsweise aus dem Ver-
gleich von einer Schrankenanlage für ein Parkhaus mit einer Schrankenanlage für einen 
Bahnübergang gezogen werden. Die Basisfunktionen sind identisch, aber die Anforderungen 
an die Sicherheit und die Bahnspezifika sind bei Schranken für BÜSA deutlich höher, weshalb 
für die gleiche Funktionalität der Gesamtinvestition bei Bahnübergangsschranken höher als 
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Abbildung 4-4: Angenommene Kostenanalogie bei BÜSA-Technologie  
Sind diese Verhältnisse übertragbar, dann können Ansätze aus anderen Domänen, die ver-
gleichbare Funktionen zu erfüllen haben, wie dies bei einer GFR erforderlich ist, analog zur 
Schrankenanlage bewertet werden. Für weitere Betrachtungen wird davon ausgegangen, 
dass Ansätze zur Hinderniserkennung aus der Industrieautomatisierung oder aus dem Auto-
mobilbereich als Fundament genutzt werden können, aber durch Bahnspezifika und Sicher-
heitsanforderungen einen prozentual ähnlich erhöhten Invest erfordern. Der Einsatz einer 
neuen Technologie muss für die Umsetzung eine höhere Anzahl an Funktionen als die bisher 
eingesetzte GFR ermöglichen, der Invest wird gegenüber der Radar-GFR deutlich geringer aus-
fallen müssen, ohne die Betriebskosten zu erhöhen. Das durch ein neues Technologiekonzept 
für die GFR zu erwartende Kostensenkungspotenzial ergibt sich aus dem Vergleich einer Ba-
sistechnologie mit der Referenztechnologie Radar-GFR (siehe Abbildung 4-5). 
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Abbildung 4-5: Kostensenkungspotenzial bei GFR  
4.2.2 Bahnfremde Technologien für die Anrufschrankenautomatisierung 
Die Identifikation neuer Technologiekonzepte ist eine Voraussetzung, um die Sicherheit und 
Leistungsfähigkeit des Schienennetzes nachhaltig effizient zu gestalten. Zur Senkung der LCC 
werden bei der Zugsicherung bereits vereinfachte Betriebsverfahren eingesetzt [Hei05]. Die 
Akzeptanz für den Einsatz von vereinfachter, d.h. bahnfremder Technologie ist jedoch bisher 
kaum gegeben. Allerdings findet auch hier ein verstärktes Umdenken statt. Die Bahnbetreiber 
sind gezwungen die LCC ihrer Anlagen deutlich zu senken und forcieren daher den Einsatz 
wirtschaftlicher Industriekomponenten (vgl. [Kne09]), denn nur durch Senkung von Marktein-
trittsbarrieren für Commercial-off-the-shelf (COTS) Komponenten ist langfristig eine Steige-
rung der Erneuerungsrate bei BÜSA umsetzbar. COTS-Komponenten aus dem Automobilbe-
reich werden unter ähnlichen Umgebungsbedingungen, wie sie am Bahnübergang vorkom-
men können, eingesetzt. Dazu gehören u. a. Systeme zur Fahrwegbeobachtung oder Syste-
me, die das Erkennen von Hindernissen auf dem Fahrweg ermöglichen (vgl. [Lam08], [FG03]). 
Die Abbildung 4-6 ([Bild links: Pilz GmbH & Co. KG], [Foto rechts: Meyer zu Hörste]) deutet 
die Herausforderung an, der sich Wissenschaft, Industrie und Betreiber deshalb gemeinsam 
stellen müssen, um Technologien aus anderen Domänen (im linken Foto wird als Beispiel das 
Überwachungssystem SafetyEYE® gezeigt, vgl. [Pil07]) für den Einsatz zur Hinderniserkennung 
bei Bahnübergängen weiterzuentwickeln.  
 
Abbildung 4-6: Fragestellung nach der Übertragbarkeit von Komponenten 
Einen Beitrag hierzu konnte durch das Forschungsprojekt SELCAT erbracht werden, bei dem 
verschiedene Technologien hinsichtlich eines Einsatzes zur Hinderniserkennung an Bahnüber-
gängen analysiert und bewertet wurden (vgl. Kapitel 2.3). Von [Art06] wurde in diesem Zu-
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sammenhang festgestellt, dass radar- und kamerabasierte Lösungen ein hohes Potenzial be-
reithalten, um entsprechend dieser Aufgabe eingesetzt zu werden (vgl. Abbildung 4-7).  
 
Abbildung 4-7: Bewertung von Technologien zur Hinderniserkennung (nach [Art06]) 
Bestimmung einer Technologie 
Mit den im Rahmen von SELCAT identifizierten Optimierungsansätzen, in dem verschiedene 
Lösungsansätze zur Hinderniserkennung beschrieben sind und wie in Kapitel 2.3 zusammen-
fassend festgestellt wurde, sind optische Systeme als aussichtsreichste Technologien für eine 
GFR weltweit anerkannt. Diese Annahme wird durch Winter [Win09] untermauert, der die 
entscheidenden Vorteile von Kamera-Systemen gegenüber anderen Technologien (z.B. Laser 
oder Radar) in einer besseren räumlichen Erfassung und einer höheren Funktionalität erkennt 
und einschätzt, dass diese in den kommenden Jahren kostengünstiger als die Radar-
Technologie sein werden.  
Auf Grundlage der zuvor benannten Arbeiten wird im Vergleich zur Referenztechnologie (Ra-
dar-GFR) untersucht, welche Ausprägung eines optischen Systems (Mono- oder Stereo-
Kamera-System) für die Umsetzung der Grundfunktionen des Automatisierungsansatzes für 
Anrufschranken am besten geeignet ist. Für den Einsatz von optischen Systemen zur Anruf-
schrankenautomatisierung sprechen deren Erprobt- und Bewährtheit in einer Vielzahl von den 
Menschen unterstützenden Assistenzsystemen. Aus dieser Erkenntnis resultiert der wesentli-
che Vorteil dieser Systeme gegenüber dem Bediener einer Schrankenanlage: die Ermüdungs-
freiheit und eine objektive Gefahreneinschätzung. 
Eigenschaften optischer Systeme - bezogen auf den spezifischen Anwendungsfall 
Optische Systeme sind in einer Vielzahl von Domänen weit verbreitet, so dass auf ein breites 
Marktsegment zurückgegriffen werden kann. Somit wird zur Reduktion des Risikos der Obso-
leszens beigetragen. Laut Keller [Kel02] sind die in älteren Quellen als Nachteile dieser Tech-
nologie herausgestellten Eigenschaften wie die geringe Rechenleistung der Systeme zur Bild-
verarbeitung heutzutage kein Problem mehr und können bei einem Vergleich mit anderen 
Technologien vernachlässigt werden. Für die Steigerung der Effizienz der Bildverarbeitung 
werden programmierbare Bausteine, wie zum Beispiel Field Programmable Gate Arrays 
(FPGA), eingesetzt die zudem echtzeitfähig sind [Str06]. Mit diesen FPGA können laut [Ben02] 
Algorithmen schneller ausgeführt werden als auf einem herkömmlichen Prozessor.  
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Ein Bildverarbeitungssystem zur Hinderniserkennung muss Objekte anhand von bestimmten 
Merkmalen (wie beispielsweise Form, Größe etc.) extrahieren (Objektextraktion) können. Ver-
deckungen führen zu fehlenden Merkmalen. Rauschen, Reflexionen und Schatten führen zu 
verfälschten Merkmalen (vgl. [Mie06], [Ste07], [Ste02], [Lan05], [Bör05]). Die Nachteile mono-
kularer Kamera-Systeme (starke Abhängigkeit von Sichtbedingungen, Probleme bei Entfer-
nungsbestimmung und beim Erkennen undefinierter Gegenstände) treten bei Stereo-Kamera-
Systemen weniger stark auf. Schattenschlag und Lichtkegel, wie in Abbildung 4-8 am Beispiel 
von Mono-Kameras gezeigt wird, führen bei Stereo-Kamera-Systemen nicht zu Fehlinterpreta-
tionen. Zur Vermeidung umgebungsbedingten Systemversagens sind störende Elemente (z.B. 
Baumwuchs) zu beseitigen und betriebliche Rückfallebenen bereitzustellen. 
Fehlerhafte Detektion durch 
Scheinwerferlicht
Fehlerhafte Detektion durch 
Schattenschlag
 
Abbildung 4-8: Mögliche Fehlinterpretationen bei Mono-Kameras (nach [MDD07]) 
Bei der Stereobildverarbeitung werden Informationen über die Lage von Objekten im dreidi-
mensionalen Raum ermittelt, welche aus zweidimensionalen Bildern gewonnen werden 
[Tet05]. Das Stereo-Prinzip ist dem menschlichen Sehen angelehnt und liefert ebenso Tiefe-
ninformationen (vgl. [Reu07], [Bör05]) aus denen mittels Bildverarbeitung Informationen ge-
wonnen werden können. Dadurch können Objekte detektiert werden die sich beispielsweise 
von der Fahrbahn abheben. Stereo-Kamera-Systeme erfordern dementsprechend keine weite-
ren Sensoren für eine lückenlose Gefahrenraumüberwachung. Dies ist vorteilhaft gegenüber 
der Radar-GFR zu bewerten, womit der Gefahrenraum wie ein Fächer abgetastet wird und die 
Möglichkeit eines Nichtdetektierens offen lässt. Eine Fusion mehrerer Sensorsysteme würde 
zwar laut Catalá Prat [Cat11] die Qualität (Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit) der Information 
zur Erkennung von Objekten und zum Ableiten von Gefahren erhöhen, die Gesamtsystemkos-
ten würden jedoch sehr wahrscheinlich steigen.  
Durch eine echtzeitfähige Bildverarbeitung können verschiedene Informationen, die aus den 
Bilddaten ermittelt werden, ausgewertet werden, weshalb ein Stereo-Kamera-System parallel 
für verschiedene Aktionen genutzt werden kann. Dies ist ebenso vorteilhaft im Vergleich zu 
Technologien wie Radar oder Induktionsschleifen zu bewerten. Es kann somit mittels eines 
Sensors der Bereich vor und hinter den Schranken separat untersucht werden, in dem be-
stimmte Bildbereiche unterschiedlich ausgewertet werden, wie dies z.B. durch [HKR+94] und 
[HKT98] beschrieben wird.  
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Aus den Bilddaten zweier Mono-Kameras ist es laut Börner möglich, mittels 3D-Rechner eine 
3D-Karte der Szene zu ermitteln (vgl. [Bör06], [Bör10]). Mit dieser 3D-Karte wird jedem Bild-
Pixel eine Entfernungsinformation zugeordnet, woraus dann die Information „Abstand der 
Objekte zum Sensor“ ermittelt wird, so dass die Voraussetzungen für eine Hinderniserken-
nung auf Basis von Abstandsmessungen gegeben sind (siehe Abbildung 4-9: rote Bildbereiche 
sind näher am Sensor als blaue). Dieses aus der Robotik stammende Stereo-Kamera-System 
wurde während des DLR-Projektes RCAS für Anwendungen im Bahnbereich weiterentwickelt, 
wo es zunächst für fahrzeugseitige Applikationen bestimmt ist (vgl. Kapitel 2.3).  
3D-Karte der SzeneBild mit Kamera 1 Bild mit Kamera 2
 
Abbildung 4-9: Tiefenbild (3D-Karte) einer Stereo-Kamera [Bör10] 
Die bei RCAS verwendeten CMOS Sensoren sind abbildende Sensoren, mit denen auch Bild-
übertragungen (z.B. zu einem Fahrdienstleiter) möglich sind. Die CMOS Sensoren zeichnen 
sich durch eine geringe Fehlalarmrate und hohe Zuverlässigkeit aus (vgl. [God06], [Bör06]). Da 
diese Sensoren in einer Vielzahl von technischen Systemen (z.B. Fotokameras) seit Jahren zum 
Standard gehören, ist davon auszugehen, dass diese Technologie in den kommenden Jahren 
nicht obsolet wird - eine Grundvoraussetzung für den Einsatz im Bahnbereich.  
Das optische System des Projektes RCAS besitzt für ein sicheres und automatisches Erkennen 
eines Straßenverkehrsteilnehmers (Fußgänger, Radfahrer, Straßenfahrzeuge) im Gefahren-
raum des Bahnübergangs eine geeignete Basisfunktionalität, weshalb dieses Stereo-Kamera-
System für die weiteren Betrachtungen als Referenzsystem dient. Der Einsatz von Stereo-
Kameras zur Hinderniserkennung am Bahnübergang wird ebenfalls durch [Oht05] favorisiert 
und für seine Forschungen zur Hinderniserkennung am Bahnübergang erfolgreich eingesetzt. 
Auswahl 
Auf Basis der o. g. vorgelagerten Studien und Feststellungen wird an dieser Stelle ein Ver-
gleich zwischen Radar und optischen Systemen durchgeführt, wobei zwischen Mono- und 
Stereo-Kamera-Systemen differenziert wird.  
Mit den in Kapitel 4.1.1 ermittelten Anforderungen zur Erfüllung der Grundfunktionen wer-
den Kriterien (siehe Tabelle 4-4) gebildet, die den Vergleich der Technologien gemäß den 
















A Betriebliche Kriterien 
1 
Verarbeitung der Daten ist mit der menschlichen Wahrnehmung 
vergleichbar und kann ggf. durch Menschen mittels Live-Zuschaltung 
direkt genutzt werden 
+ + - 
2 Unabhängig von Regen, Schnee, Nebel - o o 
3 
Weitestgehender Ausschluss von Beeinträchtigungen durch 
Umwelteinflüsse wie Insekten, Sonneneinstrahlung etc.  - o + 
4 Detektiert das Volumen von 3D-Objekten - + o 
5 
Marktsicherheit (große Auswahl an Sensoren und 
Verarbeitungssystemen, da viele Anbieter am Markt) + + - 
6 
Intelligente Auswertung des Bedarfswunsches (z.B. Vermeidung des 
Schrankenöffnens, wenn Tiere vor Schranke stehen)  + + - 
7 
Kann den Bereich vor den Schranken und zwischen den Schranken nach 
unterschiedlichen Anforderungen auswerten o + - 
8 Detektiert Menschen und Fahrzeuge + + + 
9 Ermöglicht eine Unterscheidung zwischen Mensch und Fahrzeug + + - 
10 „Betonklotz“ wird erkannt (kleine Objekte unter 0,5 m Höhe)  + + - 
11 
Den Bereich bis zu den Schrankenbäumen scannen, unterhalb und 
davor + + o 
12 
Wechselnde Lichtbedingungen (z.B. Scheinwerferlicht der 
Straßenfahrzeuge) und Schattenschlag stellen kein Problem dar - + + 
B Wirtschaftliche Kriterien 
1 
Potenzial für geringere Kosten der einzusetzenden Sensoren gegenüber 
der Radar-GFR (weniger 50.000 Euro, vgl. [Art06]) [Win06] o o  
2 Feldwegtauglich (kann bei jedem Untergrund eingesetzt werden) + + + 
3 
Kann verschiedene Bereiche des BÜ mit einem Sensor-System 
unabhängig voneinander detektieren (hohe Funktionalität) + + - 
4 Obsoleszenz der Sensoren ist nicht zu erwarten o o o 
C Funktionale Kriterien 
1 
Bedarfserkennung vor den Schranken (Unterscheidung zwischen 
Menschen und Fahrzeugen)  + + - 
2 
Rückstauerkennung (Fahrzeuge im Bereich der Schranke und im GF 
erkennen) + + o 
3 Gefahrenraumüberwachung ist möglich - + + 
4 Weitere Applikationen möglich (z.B. Live-Bild-Übertragung) + + - 
5 
Volumen von Objekten berechnen können (zur differenzierten 
Detektion erforderlich) - + - 
6 
Abstände von Hindernissen zum Sensor für jedes Pixel (Bildpunkt) 
messbar - + - 
+ = erfüllt das Kriterium, - = erfüllt das Kriterium nicht, o = erfüllt das Kriterium nur teilweise 
Tabelle 4-4: Entscheidungsmatrix für die Wahl der geeigneten Technologie  
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Auswertung 
Die Bewertung der Erfüllung der Kriterien erfolgte für den Anwendungsfall Anrufschranken-
automatisierung. Für die Automatisierung der Grundfunktionen ist die Stereo-Kamera eine 
geeignete Technologie. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird deshalb das Sensorsystem ge-
nutzt, das auf dem Stereo-Kamera-System aus dem DLR-Projekt RCAS basiert. Besonders vor-
teilhaft gegenüber Radar ist die höhere Funktionalität, die mit diesem System erreichbar ist. 
Dies bedeutet, dass die Grundfunktionen Bedarfserkennung, Rückstauerkennung und Gefah-
renraumüberwachung mit einem einzelnen System umgesetzt werden können.  
Aufgrund mangelnden Reifegrades muss dieses Stereo-Kamera-System zunächst als eine Op-
tion betrachtet werden. Die spezifische Objektextraktion und Auswertung dieser Informatio-
nen müssen bahnspezifisch erweitert werden. Werden zukünftig Alternativen zu diesem An-
satz identifiziert (z.B. Low-cost Radar aus dem Automobilbereich), sind diese gegebenenfalls 
als Systembestandteil für ein zukünftiges Systemdesign zu berücksichtigen.  
Wenn Zeit oder die Vermeidung umfangreicher Entwicklungskosten wichtiger als Funktionali-
tät eingestuft werden, dann sind eher andere Lösungen als ein Stereo-Kamera-System für die 
Anrufschrankenautomatisierung zu nutzen. Bei kurzfristigen Lösungen ist gegebenenfalls die 
Radar-GFR mit zusätzlichen Komponenten (z.B. Taster zur Bedarfserkennung) zu kombinieren. 
Da die Radar-GFR aber langfristig auch keine Option darstellt (vgl. Kapitel 4.1), ist es umso 
mehr erforderlich, neuen Technologien den Zugang zum Bahnsystem zu ermöglichen.  
In einer Studie zur Ermittlung potenzieller betrieblicher Anwendungsfälle für optische Systeme 
im Bahnbereich wurden für eine Auswahl an Lösungskonzepten deren Umsetzungswahr-
scheinlichkeit und das Wirksamkeitspotenzials bewertet (vgl. [Pel06]). Die Portfoliodarstellung 
des Ergebnisses (siehe Abbildung 4-10) zeigt, dass die Automatisierung der Anrufschranke 
eine hohe Umsetzwahrscheinlichkeit bei gleichzeitig hohem Wirksamkeitspotenzials aufweist. 
Im Rahmen dieser Arbeit ist es ein Ziel, aufzuzeigen, wie ein Stereo-Kamera-System verfah-
renssicher eingebunden werden muss, damit die Automatisierung der Anrufschranke möglich 
ist. Gelingt diese Entwicklung, stehen weitere Applikationen der Technologie in Aussicht.  
 
Abbildung 4-10: Potentielle Anwendungsfelder optischer Systeme im Bahnbereich  
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4.3 Schlussfolgerung  
Die Grundfunktion Bedarfserkennung kann mittels eines Tasters umgesetzt werden, womit 
jedoch die Überwachung des Gefahrenraums nicht automatisiert ist. Die Gefahrenraumüber-
wachung muss aufgrund des Einsatzes von Schranken und der Forderung nach autarker Be-
triebsweise technisch ausgeführt werden, wofür derzeit nur die Radar-GFR genutzt werden 
kann. Dieses System ist zur Hinderniserkennung für den Bereich zwischen den Schranken ein-
setzbar, da es nicht differenziert unterschiedliche Sektoren auswertet. Die Grundfunktionen 
können somit nicht nur mit einem einzelnen Radar-System umgesetzt werden.  
Für das Optimierungsziel der betrieblich-wirtschaftlich optimalen Anrufschrankenautomatisie-
rung ist es erforderlich die Bedarfserkennung, Gefahrenraumüberwachung und Rückstauer-
kennung mit einem einzelnen System zu automatisieren. Insgesamt muss bezüglich des be-
trieblichen Einsatzbereiches von Anrufschranken folgender Optimierungspfad verfolgt werden 
(siehe Abbildung 4-11): Durch eine Neuentwicklung einer Technologie wird der Ersatz eines 
abgängigen Betriebsverfahrens angestrebt; die neue Technologie wird darüber hinaus neue 
Funktionen für den Bahnübergangsbereich ermöglichen; für die Umsetzung des Betriebsver-
fahrens können auch bereits verfügbare BÜSA-Bestandteile verwendet werden, die es ent-
sprechend zu kombinieren gilt.  
 
Abbildung 4-11: Optimierungspfad für die Anrufschrankenautomatisierung 
Umsetzung mit einem optischen System 
Im Vergleich zur derzeit verfügbaren Lösung lässt die Automatisierung der Anrufschranken-
funktionen ein Kostensenkungspotenzial erwarten. Stereo-Kamera-Systeme konnten durch 
die Breite an erfüllbaren Funktionen überzeugen. Dies ermöglicht den Wegfall des Bedienper-
sonals und ist funktionaler als die Radar-GFR. Optische Systeme werden bislang nicht für si-
cherheitsrelevante Aufgaben im Bahnsystem eingesetzt. Die Entwicklung dieser Komponenten 
im Automobilbereich stellen attraktive Anwendungsbereiche im Bahnsektor in Aussicht. 
Gleichzeitig gibt es wenige Möglichkeiten, Innovationen in den Bahnbereich zu integrieren, 
da der Aufwand für den Nachweis ausreichender Sicherheit und Zuverlässigkeit sehr hoch ist. 
Anhand der Anrufschrankenautomatisierung besteht die Möglichkeit, COTS-Komponenten 
verfahrenssicher in den Bahnbereich zu überführen, da bei Nichtfunktionsfähigkeit einer Ste-
reo-Kamera-GFR die bedarfsgesteuerten Schranken geschlossen bleiben.  
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Die nächsten Schritte für eine erfolgreiche Einbindung optischer Systeme umfassen folgende 
Teilziele: Entwurf eines Konzepts zur Automatisierung der Anrufschranke; Beschreibung der 
Umsetzung der Grundfunktionen; Ableitung weiterer Funktionen für die Bahnübergangssi-
cherung, die mit einer neu zu entwickelnden Technologie umgesetzt werden können. 
Stufenweiser Aufbau 
Die Anrufschranke bietet den Vorteil, dass die Funktion zur Bedarfserkennung nicht sicher-
heitsrelevant ist und im Hinblick auf Zuverlässigkeit durch einen Taster als Rückfallebene ab-
gesichert werden kann. Somit ist es für die Phase der Systemerprobung möglich, ein optisches 
System diese Funktion übernehmen und hierbei den Nachweis ausreichender RAMS-Werte 
(Zuverlässigkeit, Verfügbarkeit, Wartbarkeit und Sicherheit (hier: Safety)) während einer De-
monstrationsphase erbringen zu lassen. In einem weiteren Schritt wird die Rückstauerken-
nung umgesetzt, um dann eine ausreichende Akzeptanz für eine GFR mit einem optischen 
System zu erreichen. Der stufenweise Aufbau der erforderlichen Grundfunktionen ermöglicht 
eine schrittweise Erprobung der neuen Technologie und neuer bahnbetrieblicher Funktionen 
im Bahnumfeld [PEL08].  
Ableitung weiterer Funktionen 
Der Nachweis gleicher Sicherheit durch das optische System ist derzeit nicht möglich und 
kann erst mit einem Demonstrator und damit durchzuführenden Langzeitmessungen belegt 
werden. Die Arbeit beschreibt die Anforderungen und den grundlegenden Aufbau als Vorbe-
reitung für die entsprechenden Entwicklungsschritte. Jedoch ist es derzeit nicht auszuschlie-
ßen, dass dieser Nachweis nicht erbracht werden kann, wodurch das optische System zu-
nächst als Schwachstelle des Konzeptes betrachtet werden muss. Der Einsatz optischer Sys-
teme wird dann Erfolg versprechend sein, wenn diese Systeme kostengünstiger im Vergleich 
zur Radar-GFR sind und darüber hinaus die Möglichkeit bieten, den Weg für weitere Anwen-
dungen optischer Systeme im Bahnbereich vorzubereiten. Nur wenn die Anwendung GFR mit 
einem optischen System zu einem betrieblich und wirtschaftlich optimalen Einsatz führt, sind 
auch zahlreiche weitere Funktionen im heutigen Bahnsystem umsetzbar. Es sind dann aber 
auch Innovationssprünge durch weitere Funktionen machbar, die das Bahnsystem noch effizi-
enter gestalten.  
Festlegung der Optimierungsstrategie 
An Anlagen zur Bahnübergangssicherung werden hohe Anforderungen gestellt, die in der 
Entwicklung und Umsetzung hohe Kosten verursachen. Der Ansatz zur Automatisierung der 
Anrufschranke soll neben den betrieblichen Vorteilen, langfristig auch eine kostengünstigere 
Lösung gegenüber heutigen Alternativen darstellen. Zu diesem Zweck wird ein Weg beschrie-
ben, wie Technologien aus dem Bereich der Industrie in den Bahnbereich überführt werden 
können. Somit wird der Forderung entsprochen, eine Steigerung der Systemintelligenz und 
Senkung der Investitions- und Betriebskosten zu ermöglichen (vgl. [BMW07]). 
Die Strategie für die adäquate Ablösung abgängiger Anrufschranken sieht einen Realisie-
rungsansatz für die Entwicklung einer bedarfsgesteuerten BÜSA durch eine optimierte Bahn-
übergangssicherung nach dem Anrufschrankenprinzip (optiBÜSA) vor. Das Sicherungskonzept 
wird aus dem bedarfsgesteuerten Betriebskonzept und einem Technologiekonzept bestehen. 
Das Technologiekonzept basiert auf der o. g. Stereo-Kamera-GFR, mit dem die erforderlichen 

































































Abbildung 4-12: Optimierungsstrategie zur adäquaten Ablösung der Anrufschranke 
Im Ergebnis ermöglicht optiBÜSA die Entwicklung neuer Funktionen für den Bahnbereich: 
Bedarfserkennung und Rückstauerkennung. Diese Funktionen werden, einzeln genommen, 
zur adäquaten technischen Sicherung weiterer Bahnübergänge beitragen, wodurch höhere 
Absatzzahlen für die neu zu entwickelnde Technologie impliziert sind. Diese Optimierungs-
strategie bietet daher den Vorteil weiteren Kostensenkungspotenzials (vgl. [MP08a], [MP08b]) 
und damit eines hohen Gesamtnutzens (siehe Abbildung 4-13).  
Mit der Grundfunktion Rückstauerkennung ist ebenso das Konzept des Rückstaudetektors bei 
Halbschrankenanlagen zur situationsabhängigen Ansteuerung von vorgeschalteten Lichtzei-
chen umsetzbar, dessen Bedarf Dambietz [Dam10] aufgezeigt hat. Mit diesem Ansatz können 
bei Halbschrankenanlagen weniger aufwändige Straßenbaumaßnahmen erforderlich sein, 
was unmittelbar zur Kostenreduktion führt. Durch die gegenüber der Radar-GFR zu erwar-
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5 Optimierte BÜ-Sicherung nach dem Anrufschranken-
prinzip  
In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Eigenschaften und die betriebliche Notwendig-
keit von Bahnübergangssicherungsanlagen mit bedarfsgesteuerter Betriebsweise herausgear-
beitet. Ausgehend von der in Kapitel 4 festgelegten Optimierungsstrategie wird in diesem 
Kapitel optiBÜSA die optimierte Bahnübergangssicherung nach dem Anrufschrankenprinzip 
eingeführt. Nachfolgend werden hierfür das Betriebs-, Technologie- und Sicherungskonzept 
beschrieben. Darüber hinaus wird der weitere Nutzen des technologischen Ansatzes vorge-
stellt bevor das Ergebnis dieser Konzeption im sechsten Kapitel mittels AOB bewertet wird. 
5.1 Betriebskonzept  
Das Betriebskonzept von optiBÜSA wird von einem Stellwerk unabhängig gestaltet, so dass 
der Forderung nach autarker Betriebsweise entsprochen wird. Ebenso wird das Ziel verfolgt, 
analog zu Bahnübergängen mit Anrufschranken eine geringe Straßenbreite beizubehalten 
und die Sicherung des Bahnübergangs nur im Bedarfsfall vorübergehend aufzuheben. Somit 
wird das betrieblich Vorteilhafte einer bedarfgesteuerten BÜSA mit dem wirtschaftlich orien-
tierten Ansatz einer automatisierten Ausführung der BÜSA-Grundfunktionen verbunden.  
Grundfunktionen von optiBÜSA  
Die Grundfunktionen von optiBÜSA entsprechen den ermittelten Systemanforderungen (vgl. 
Kapitel 4.1.1) und den Zielen des Betriebskonzepts. Entsprechend ihres Wirkbereiches werden 
diese vier Sektoren (vgl. Abbildung 5-1) am Bahnübergang zugeteilt: 
• Bedarfserkennung: Sektor 1 
• Rückstauerkennung: Sektor 2 
• Technische Gefahrenraumüberwachung: Sektor 3  
• Autark wirkende Überwachungsart: Sektor 4 
 
Abbildung 5-1: Sektoren für die Zuordnung der Grundfunktionen 
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Die Grundfunktion „Autark wirkende Bahnübergangssicherung“ wird keinem Sektor zuge-
ordnet, da dieser die Prozesse des Sicherns am Bahnübergang zuzuordnen sind. Den Grund-
funktionen werden insgesamt weitere Funktionen hinzugefügt die teilweise nicht den o. g. 
Sektoren sondern der BÜ-Steuerung zugeteilt werden. Die Gesamtheit der bei optiBÜSA er-
forderlichen Funktionen für eine vollständige Sicherung ist in der Tabelle 5-1 aufgeführt. 
Grundfunktion  Funktionen von optiBÜSA Wirkbereich
Bedarfserkennung 
Straßenseitigen Bedarf zum Queren erkennen  Sektor 1 
Bedarfsmeldung Sektor 1 
Bedarf entgegennehmen BÜ-Steuerung 
Den Straßenverkehrsteilnehmer (StVTn) informieren, dass er erkannt wurde Sektor 1 
Rückstauerkennung 
Erkennen, dass StVTn BÜ geräumt hat Sektor 2 
Überwachen des Schrankenschließvorgangs, so dass querende StVTn nicht 




Zustand des Gefahrenraums überprüfen  Sektor 3 
Autark wirkende Überwachungsart 
Feststellen der Zugposition  Sektor 4 
Mitteilen, wenn Zug den BÜ passiert hat Sektor 4 
Zug mitteilen, dass BÜ gesichert (Überwachung des BÜ-Zustandes) Sektor 4 
Zug mitteilen, falls BÜ nicht gesichert (Überwachung des BÜ-Zustandes) Sektor 4 
Autark wirkende 
Bahnübergangssicherung 
Sicherung durch Öffnen der Schranken aufheben  BÜ-Steuerung 
StVTn signalisieren, dass BÜ geschlossen wird Sektor 1 
Schließen der Schranken einleiten BÜ-Steuerung 
BÜ sichern BÜ-Steuerung 
Tabelle 5-1: Wirkbereiche der optiBÜSA-Funktionen  
Festlegung der Überwachungsart  
Zur Erfüllung der Forderung nach einer autarken Betriebsweise, muss eine dazu beitragende 
Überwachungsart eingesetzt werden. Die heute zur Verfügung stehenden werden hinsichtlich 
zu erfüllender Kriterien bewertet. Aus Abbildung 5-2 geht hervor, dass die Überwachungsart 
ÜS die erforderlichen Kriterien erfüllt und deshalb für die weiteren Betrachtungen als Über-
wachungsart für optiBÜSA genutzt wird. 
 
Abbildung 5-2: Morphologischer Kasten zur Auswahl der Überwachungsart 
Eine BÜSA mit der Überwachungsart ÜS ist eine Sicherungsanlage der freien Strecke und für 
Geschwindigkeiten bis 160 km/h einsetzbar. Diese Überwachungsart ist lokführerüberwacht. 
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Eine Verbindung zu einem Stellwerk oder einer sonstigen Überwachungsstelle ist nicht erfor-
derlich. Für den Regelbetrieb wird kein Personal benötigt. Bei ÜS wird dem Triebfahrzeugfüh-
rer (Tf) die Schaltstellung der BÜ-Sicherung durch ein Signal (dem Überwachungssignal) ange-
zeigt. Das Überwachungssignal befindet sich im Bremswegabstand vor dem Bahnübergang. In 
Verbindung mit einem 1000-Hz-Magneten, der sich in Höhe des Überwachungssignals am 
Gleis befindet, wird der Zug bei nicht gesichertem Bahnübergang derart beeinflusst, dass die-
ser bei zu hoher Geschwindigkeit gebremst wird. Die Lage der Einschaltelemente divergiert je 
nach Streckengegebenheiten entsprechend der Richtlinien und wird, wie auch der Brems-
wegabstand, anhand des schnellsten Zuges der Strecke berechnet. Das Einschaltelement be-
findet sich am Beginn der Einschaltstrecke vor dem Bahnübergang. Die Ausschaltung erfolgt 
mit Befahren des Ausschaltelementes in unmittelbarer Nähe des Bahnübergangs. Die Signal-
bilder Bü0/Bü1 zeigen dem Tf den Zustand der BÜSA an (gem. Ril 301 [DB08b]). Bü0 bedeu-
tet, dass der Bahnübergang nicht befahren werden kann und der Tf vor diesem halten und 
ihn ersatzweise sichern muss. Bü1 zeigt an, dass der Bahnübergang befahren werden darf.  
Anwendungsbezogene Abweichung von der Überwachungsart ÜS 
Der Einsatz von ÜS beim bedarfsgesteuerten Betrieb kann jedoch zu einer für den Bahnbe-
reich einzigartigen Situation, der Bevorrechtigung des Straßenverkehrs vor dem Schienenver-
kehr, führen: Für den Fall, dass ein Straßenverkehrsteilnehmer den Bedarf zum Queren unmit-
telbar vor einer Zugannäherung übermittelt hat, kann es zum Anhalten des Schienenverkehrs 
kommen. Ist die Schranke geöffnet, wird das Überwachungssignal Bü0 anzeigen und der Zug 
wird vor dem Bahnübergang angehalten. Somit kommt es zu keiner gefährlichen Situation. 
Diese Konstellation stellt jedoch den ersten bahnbetrieblichen Fall dar, bei dem der Schienen-
verkehr dem Straßenverkehr Vorfahrt gewähren muss. Gemäß EBO ist dem Schienenverkehr 
stets Vorrang zu gewähren, weshalb einer Betriebsbehinderung durch das Öffnen der Schran-
ken bei Zugannäherung und dem resultierenden Zughalt nicht nachgekommen werden darf. 
Zur Vermeidung dieser Konstellation wird ein zeitabhängiges Ausschlusskriterium (Nicht-
Öffnen-Kriterium) eingeführt. Entsprechend der zulässigen Streckengeschwindigkeit und der 
durchschnittlichen Querungsdauer der Straßenseite, wird ein Wirkpunkt auf der Strecke er-
mittelt, den ein Zug noch nicht erreicht haben darf, um die Schranken öffnen zu können. Die-
ser resultiert aus der Querungszeit eines Durchlaufs der Querungssequenz für den Straßen-
verkehr und der Einschaltstrecke für ÜS. Die Berechnung der Lage des Wirkpunkts für das 
Nicht-Öffnen-Kriterium wird entsprechend der Berechnungsgrundlagen aus der Ril 815 
durchgeführt (siehe Abbildung 5-3).  
Die Berechnung der Querungszeit (tQuer) basiert auf der straßenseitigen Räumgeschwindigkeit 
(vSt, Kfz= 5 km/h für das langsamste und gleichzeitig längste Straßenfahrzeug), da eine Annähe-
rung des Straßenverkehrs aufgrund der in Grundstellung geschlossenen Schranke zu vernach-
lässigen ist. Die Länge der Räumstrecke (Sperrstrecke und Länge des längsten Straßenfahr-
zeugs) wird für dieses Beispiel mit sr = 27 m angenommen (siehe Abbildung 5-3). Für die Be-
rechnung des Wirkpunkts und der daraus resultierenden Strecke (sWP) zum Bahnübergang sind 
die straßenseitigen Kriterien und die schienenseitige Geschwindigkeit (vTfz) maßgeblich, wobei 
stets sWP > vTfz . tQuer durch Aufrundungen umzusetzen gilt.  
Die Lage des Wirkpunkts wird der Einschaltstrecke (se) von ÜS hinzugefügt, so dass ein Öffnen 
der Schranken kurz vor Erreichen des Wirkpunkts keine betrieblichen Nachteile hervorruft. Für 
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die Berechnung von se wird ein Bremsweg von sbr = 700 m angenommen, da bereits durch 
das Nicht-Öffnen-Kriterium ein Queren kurz vor Befahren des Einschaltkontaktes ausgeschlos-
sen wird. Die Zeit der Sperrung für den Straßenverkehr (tWP) ergibt sich somit aus der Strecke 
des Wirkpunkts zum Bahnübergang und der entsprechenden Streckengeschwindigkeit. Die 
Strecke zwischen Straßenmitte und Ausschaltkontakt kann aufgrund der geringen Wegstre-
cke für diese Berechnungen vernachlässigt werden.  









































- ALz: Andreaskreuz mit Lichtzeichen
- BÜ: Bahnübergang
- d: Sperrstrecke 
- EK: Einschaltkontakt
- EK 80: EK bei vTf = 80 km/h
- EK 100: EK bei vTf = 100 km/h
- EK 120: EK bei vTf = 120 km/h
- lSt: Länge Straßenfahrzeug
- sbr: Bremsweg
- se: Einschaltstrecke
- sr : Räumstrecke
- sr, F: Räumstrecke Fußgänger
- sWP: Strecke Nicht-Öffnen-Kriterium
- tB: Bedienzeit
Werte zur Berechung nach Ril 815.0033 [DB08a]- tG: Gelbzeit
- tGF: Zeit für Gefahrenraumüberwachung
- tl: Vorleuchtzeit
- tÖ: Schrankenöffnungszeit
- tQuer: BÜ-Querungszeit Straße 
- tr / tr, F: Räumzeit / Räumzeit Fußgänger 
- tr, Kfz: Räumzeit Straßenfahrzeug
- tS: Schrankenschließzeit
- vSt, Kfz: Räumgeschwindigkeit Straßenfahrzeug
- vSt, F: Räumgeschwindigkeit Fußgänger
- vTfz: Geschwindigkeit Schiene
- tTf: Signalsichtzeit des Lokführers
- tWP: Sperrzeit für Nicht-Öffnen-Kriterium 
- Üs: Überwachungssignal
- WP 80: Wirkpunkt bei vTf = 80 km/h
- WP 100: WP bei vTf = 100 km/h










Ablauf einer BÜ-Querungssequenz Straße (vereinfacht) 
1. Anlage durch Anforderung zum Öffnen einschalten
2. Vorleuchten der Lichtzeichen
3. Prüfung der Zuglage 
4. Strecke für Zugfahrt sperren
5. Schranken öffnen
6. Querung des Straßenverkehrs
7. Vorleuchten der Lichtzeichen (Gelbzeit + Dauerrot)
8. Schranken schließen
9. Gefahrenraum nach Hindernissen detektieren





(1) tÖ = tS = 10 s
(2) vSt, F = 1,2 m/s
(3) vSt = 5 km/h
(4) tl = d / vSt 
(5) tB = 3 s
(6) sr, Kfz = d + lSt
(7) sr, F = d = 7 m
(8) lSt = 20 m
tQuer 
Formeln zur Berechnung des Wirkpunkts
(17) tQuer = tB + tÖ + tr + tG + tl + tS + tGF + Reservezeit
(18) sWP = se + vTfz . tQuer
(19) tWP = sWP / vTfz
(9) sbr = 700 m 
(10) tGF = Bedienzeit = 3 s
(11) tr, F = sr, F / vSt, F = 5,8 s
(12) tr, Kfz = sr / vSt, Kfz = 19,6 s
(13) Reservezeit = tB = 3 s
(14) tG = 3 s
(15) tTf = 7 s














tWP, 80 = 96 s
Zug bei v
Tf = 22,2 m/s
Zug bei vTf = 27,78 m/s












Zug bei vTf = 33,3 m/s


















Abbildung 5-3: Berechnung der Wirkpunkte für das Nicht-Öffnen-Kriterium 
5.1 Betriebskonzept 
 75
Für das o. g. Anwendungsbeispiel ist tQuer = 57 s, die optimale Lage (sWP) des Wirkpunktes so-
wie das Nicht-Öffnen-Kriterium (Sperrzeit für den Straßenverkehr (tWP)) berechnet worden und 
befinden sich entsprechend der angenommenen Streckengeschwindigkeit vTfz = 80 km/h bei: 
• tWP, 80 = sWP, 80 / vTfz = 2120 m / 22,2 m/s = 96 s (gerundeter Wert). 
Darüber hinaus wurden weitere schienenseitige Geschwindigkeiten angenommen, so dass 
sich dementsprechend die Einschaltkontakte, Wirkpunkte und Sperrzeiten verschieben: 
• vTfz = 100 km/h: tWP, 100 = sWP, 100 / vTfz = 2479 m / 27,78 m/s = 90 s (gerundeter Wert) 
• vTfz = 120 km/h: tWP, 120 = sWP, 120 / vTfz = 2832 m / 33,3 m/s = 85 s (gerundeter Wert) 
Die resultierenden Sperrzeiten bei entsprechend verschiedenen Annahmen zu Wegstrecken 
und Geschwindigkeiten sind aufgrund des geringen Straßenverkehrs vertretbar. Die Entfer-
nung der Wirkpunkte zum Bahnübergang hingegen würde aufgrund zu verlegender Kabel 
einen hohen Aufwand verursachen.  
Zur Vermeidung der möglichen Bevorrechtigung des Straßenverkehrs wird das Verfahren der 
Überwachungsart ÜS entsprechend des Nicht-Öffnen-Kriteriums angepasst, wobei zwei Vari-
anten mit Berücksichtigung geringer Zusatzaufwendungen identifiziert wurden:  
• Betrieb bei streckenseitiger Ausrüstung mit Streckenverkabelung 
• Betrieb mit Funkanrückmelder  
Betrieb mit ÜS und streckenseitiger Ausrüstung mit Streckenverkabelung 
In [Pel04a] und [Pel04b] ist ein Ansatz für ein automatisches Fahrgastinformationssystem für 
Regionalstrecken beschrieben, bei dem mit der Erfassung der Zugposition die Ankunftszeit 
des Zuges bestimmt wird. Dies wurde erreicht, indem das Zugsicherungssystem die Daten der 
Zugposition über einen Daten-Bus entlang der gesamten Strecke verteilt. Diese Daten werden 
üblicherweise mit den Diagnose-Daten übertragen. Das Prinzip nutzt jede Befahrung eines 
Gleiselementes durch den Zug. Die Befahrung wird detektiert und ist bei jedem Stellwerk oder 
jeder angeschlossenen BÜSA abrufbar, weshalb die Zugposition an jedem Gleiselement der 
Strecke bekannt ist. Wie die Abbildung 5-4 beispielhaft zeigt, kann ein Achszähler der vor 
dem Einschaltkontakt liegt zur Aktivierung der Sperrzeit tWP genutzt werden.  
 
Abbildung 5-4: Prinzipskizze ÜS mit Daten-Bus 
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Mit diesem Verfahren wird die Bevorrechtigung des Straßenverkehrs verhindert und die Be-
triebshemmung gemindert. Diese Variante ist bei Geschwindigkeiten über vTfz = 120 km/h zu 
favorisieren, da ein neu zu installierender Wirkpunkt zu weit vor dem BÜ installiert werden 
müsste: hohe Aufwendungen für die Installation von Kabeln wären die Folge. 
Betrieb mit ÜS und Funkanrückmelder   
Asbrock und Lachmann [AL08] beschreiben einen Funkanrückmelder (FAM), der im Rahmen 
von optiBÜSA zur Aktivierung des Nicht-Öffnen-Kriteriums dem Einschaltkontakt (EK) vorge-
lagert installiert wird (siehe Abbildung 5-5).  
 
Abbildung 5-5: Prinzipskizze ÜS mit Funkanrückmelder 
Durch den geringen Stromverbrauch kann die Versorgung über Solar-Technik vorgenommen 
werden (vgl. [AL08]). Aufgrund dieser energieautarken Systemeigenschaften ist eine Anbin-
dung an ein fixes Versorgungsnetz nicht notwendig. Dadurch können aufwändige Erschlie-
ßungsarbeiten entfallen. Der FAM wird entsprechend des schnellsten Zuges dieser Strecke vor 
dem Einschaltkontakt zur Aktivierung der Sperrzeit tWP installiert. Mit Befahren des FAM wird 
ein Signal an die BÜ-Steuerung übermittelt, die wiederum den Bahnübergang für den Stra-
ßenverkehr verriegelt. Damit wird einem potenziellen Öffnungswunsch nicht unmittelbar 
nachgekommen. Erst wenn der Zug den Ausschaltkontakt befahren hat, wird die BÜSA dem 
Straßenverkehr wieder freigegeben und die Schranken können geöffnet werden. Dadurch 
werden die Nachteile von ÜS bei Schranken mit bedarfsgesteuerter Funktionsweise optimiert 
und eine Bevorrechtigung der Straße gegenüber der Schiene vermieden. Der FAM benötigt 
keine sicherheitsrelevanten Eigenschaften, da die Sicherheit durch die Komponenten der   
Überwachungsart selbst gewährleistet ist. Wenn die Entwicklung des Funkanrückmelders da-
hingehend fortgeführt wird, dass diese Komponenten auch als signaltechnisch sichere Ein-
schaltelemente genutzt werden können, kann bei optiBÜSA auf den EK verzichtet werden. 
Aufgrund der autarken Funktionsweise, der autarken Stromversorgung und der damit einher-
gehenden finanziellen Aufwendungen hinsichtlich der Verkabelung ist die Variante mit dem 
Funkanrückmelder gegenüber einem auf den Wirkpunkt verschobenen Einschaltkontakt als 
kostengünstiger einzustufen. Neben den betrieblichen Vorteilen ist dieser Einsatz auch aus 
wirtschaftlicher Betrachtung zu empfehlen.  
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5.2 Technologiekonzept  
Neben der selbstständig arbeitenden Überwachungsart wird ein innovatives Technologiekon-
zept die weiteren Grundfunktionen ermöglichen. Die erforderlichen Komponenten des Kon-
zeptes optiBÜSA lassen sich in Komponenten der autark wirkenden BÜ-Sicherung und Über-
wachungsart sowie Komponenten zur Automatisierung der Grundfunktionen Bedarfserken-
nung, Rückstauerkennung und Gefahrenraumüberwachung unterteilen.  
5.2.1 Komponenten der BÜ-Sicherung  
Die Komponenten für die Überwachungsart und die BÜ-Sicherung können aus bestehenden 
BÜSA-Komponenten zusammengestellt werden. Aus der Festlegung des Betriebskonzeptes 
ergeben sich die in Tabelle 5-2 aufgeführten Bestandteile für optiBÜSA.  
Komponente Erläuterung  
Schranken 
Der betriebliche Prozess der Anrufschranke soll erhalten bleiben. Daher müssen Schranken 
eingesetzt werden, die in Grundstellung geschlossen sind. 
Lichtzeichen  
Gemäß den rechtlichen Vorgaben müssen Lichtzeichen eingesetzt werden (vgl. [SVO01], [DB08a]). 
Zur Vermeidung von gefährlichen Situationen durch nachfahrende Fahrzeuge, sind die 
Lichtzeichen (rot/gelb) ausreichend lang vor dem Schrankenschließen zu aktivieren.  
Mit der in Grundstellung ausgeschalteten BÜSA werden die Lichtzeichen bei Erkennung des 
Querungswunsches bis die Schranken geöffnet werden aktiviert. 
Andreaskreuz Gemäß rechtlicher Vorgaben müssen Andreaskreuze eingesetzt werden (vgl. [SVO01], [DB08a]). 
Kabel 
Zur Informationsübertragung vom Befahren Einschalt- / Ausschaltelement zur BÜSA. Zur 
Informationsübertragung der BÜSA-Funktionen. 
BÜ-Steuerung 
Die BÜ-Steuerung ermöglicht die Koordination der Informationen und die Ansteuerung der 
Komponenten.  
Schalthaus 
Das Schalthaus der BÜSA  befindet sich unmittelbar in der Nähe des Bahnübergangs und 
beinhaltet die BÜ-Steuerung. 
Energieversorgung Für die Energieversorgung der BÜSA wird ein Energieanschluss benötigt. 
Diagnose Für Wartungs- und Instandhaltungsmaßnahmen sowie zur Fehlermeldung 
Einschaltkontakt Gleisschaltmittel für die Einschaltung 
Ausschaltkontakt Gleisschaltmittel für die Ausschaltung 
Überwachungssignal Anzeige Bü0 und Bü1 zur Signalisierung des BÜ-Zustands gegenüber dem Triebfahrzeugführer 
1000-Hz-Magnet (Indusi) 
Bei Missachtung eines haltzeigenden Überwachungssignals wird durch diesen Magneten die 
Zugbeeinflussung realisiert. 
HET (Hilfseinschalttaste) / 
Automatik-HET 
Für Rangier- oder Bautätigkeiten/Wartungsarbeiten im Bereich der BÜSA ist es möglich, über UT 
(Unwirksamkeitstaste) und HET (Hilfseinschalttaste) die BÜSA per Hand entweder unwirksam zu 
schalten oder einzuschalten bzw. dies über Automatik-HET mit dem Zug durchzuführen. Unwirksamkeitstaste 
Funkanrückmelder 
Dieser dient der Anrückmeldung von Zügen, die sich dem Bahnübergang nähern. Mit Hilfe des 
Funkanrückmelders wird die BÜSA hinsichtlich einer Öffnung für den Straßenverkehr 
vorübergehend gesperrt (Nicht-Öffnen-Kriterium). 
Taster 
Der Taster erfüllt die Funktion der Bedarfsentgegennahme. Die Technologie wird dem Taster von 
der Alttechnik Anrufschranke angepasst, jedoch ohne Kommunikation zu einem Bediener. Über 
den Taster erfolgt die Informationsweitergabe an die BÜ-Steuerung. 
Anzeige am Taster 
Der Taster wird mit einem Anzeigefeld für die Kommunikation zum Straßenverkehrsteilnehmer 
ergänzt. Diese wird dem Straßenverkehrsteilnehmer durch Anzeigen, wie besipielsweise „Achtung, 
Schranken öffnen“ oder „Bitte warten, Zug kommt“ mitteilen, dass er erkannt wurde und die 
Anlage betriebsbereit ist. 
Tabelle 5-2: Komponenten der BÜ-Sicherung bei optiBÜSA 
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Für die Automatisierung der Grundfunktionen Bedarfserkennung, Rückstauerkennung und 
Gefahrenraumüberwachung wurde in Kapitel 4 der Bedarf zur Entwicklung eines neuen 
Technologiekonzepts, für das ein Stereo-Kamera-System die Basis bildet, hergeleitet. Im Kapi-
tel 5.2.2 werden die Anforderungen an das Stereo-Kamera-System spezifiziert. 
5.2.2 Stereo-Kamera-System zur Hinderniserkennung  
Hierzu wird das grundlegende technologische Design zur Hinderniserkennung am Bahnüber-
gang vorgestellt. Dabei wird auf der vorhandenen Basis des Funktionsdemonstrators aus dem 
Projekt RCAS aufgesetzt. Die Bildverarbeitung, die für die Objektextraktion zur Erkennung von 
Hindernissen im Gefahrenraum und ableiten von Gefahrensituationen erforderlich ist, fehlt 
derzeit und ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Mit den nachfolgend beschriebenen Eigen-
schaften wird dieser Entwicklungsschritt entsprechend bahnspezifischer Kriterien vorbereitet.  
Grundlegender Aufbau des Stereo-Kamera-Systems 
Für den vorgesehenen Einsatzbereich ist es möglich (vgl. [DB03]) und bevorzugt (vgl. Kapitel 
4.2.2), digitale Bilder im sichtbaren Spektralbereich aufzunehmen. Laut Winter [Win09] ist es 
sinnvoll, eine Stereo-Kamera mit einer zusätzlichen Beleuchtungsquelle (z.B. Infrarot) auszu-
statten. Mit Hilfe von Infrarot lassen sich Probleme mit zu schwacher Beleuchtung (Dunkel-
heit) umgehen, weshalb sich dieses Verfahren laut [VG02] für Außenanwendungen besonders 
eignet. Wie in RCAS gezeigt wurde, ist durch Stereo-Kameras eine besonders präzise Erfas-
sung von dreidimensionalen (3D) Objekten in Echtzeit möglich. Die Stereo-Kamera erfasst 
einen zu definierenden Bereich, so dass in diesem befindliche 3D-Objekte durch eine Bildver-
arbeitung erkannt werden. Die hierfür erforderliche Objektextraktion muss für den spezifi-
schen Anwendungsfall entwickelt werden. Aus den zu erfassenden Daten müssen Informati-
onen zur Bedarfserkennung, Rückstauerkennung und Gefahrenraumerfassung generiert wer-
den. Zur Datenerfassung werden von den Kamerasensoren Bilder an einen 3D-Rechner (mit 
FPGA) mit zugehöriger Bildauswertungssoftware mit -algorithmus gesendet. Dort werden die 
Bilder verarbeitet und eine 3D-Tiefenkarte der aufgenommenen Szene erstellt (vgl. Kapitel 
4.2.2). Auf Basis dieser Karte wird zukünftig die Objektextraktion durchgeführt. Mittels opti-
BÜSA-Logik (vgl. Kapitel 5.3) werden die erforderlichen Informationen an die BÜ-Steuerung 
weitergeleitet. Für den Hardware-Aufbau des optischen Systems wurde die in Abbildung 5-6 

























Abbildung 5-6: Systemarchitektur des optischen Systems aus dem Projekt RCAS [GPB+09] 
5.2 Technologiekonzept 
 79
Mit dem zu berücksichtigenden Obsoleszenzverhalten der verbauten Komponenten wird die 
Nutzung von Standardkomponenten bevorzugt. Die CMOS Sensoren sind deshalb besonders 
geeignet (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Kommunikationseinheit zur Übertragung der Informationen 
an die BÜ-Steuerung und zwischen den System-Komponenten selbst ist ebenfalls mit Stan-
dardkomponenten umsetzbar. Das System muss zur Erfüllung der Anforderungen aus der 
Norm DIN EN 50125-2/-3 (z.B. Funktionsfähigkeit im Temperaturbereich zwischen -40°C und 
+70°C, vgl. [DIN03]) und zum weitestgehenden Ausschluss von Beeinträchtigungen durch 
Umwelteinflüsse wie Niederschlag, Insekten etc. auf einem beheizbaren Kameragehäuse mit 
Scheibenheizung und der Möglichkeit zur Reinigung dieser aufgebaut werden.  
Anordnung des Stereo-Kamera-Systems am Bahnübergang 
Aus den spezifischen Anforderungen zur Hinderniserkennung (Objektextraktion und die Wei-
tergabe der Ergebnisse an die BÜ-Steuerung) und den Eigenschaften der RCAS-Technologie 
ergeben sich im Detail nachfolgend aufgeführte Gestaltungsempfehlungen, die für das Ge-
samtsystem der optiBÜSA-Technologie im Rahmen der Arbeit entwickelt wurden. Die Vorrich-
tung sieht für die Umsetzung der Überwachung zunächst2 vier Stereo-Kameras vor (vgl. Ab-
bildung 5-7). An den Übergängen der Erfassungsbereiche der Sensoren wird es zu Überlap-
pungen in der Bildverarbeitung kommen. Die Herausforderung wird hier in der Fusion der 
Sensordaten der einzelnen Stereo-Kameras bestehen (vgl. [Cat11]).  
 
Abbildung 5-7: Anordnung der Stereo-Kameras am Bahnübergang 






2 Das endgültige Systemdesign wird erst nach ausgiebigen Tests im Rahmen einer Demonstrationsphase festge-
legt. Je nach Gestaltung der Bahnübergänge ist es vorstellbar, dass ein System bestehend aus zwei Stereo-
Kameras sämtliche Anforderungen erfüllt. Für die Beschreibung und für das bessere Verständnis der Sicherungs-
logik (siehe Kapitel 5.3) wird das System mit vier Stereo-Kameras beschrieben. 
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Die nachfolgende Erläuterung der Anordnung der Sensoren an einem BÜ ist für eine Rich-
tung, die ein Straßenverkehrsteilnehmer zum Überqueren des BÜ wählen kann, beschrieben 
und gilt entsprechend für beide Richtungen: 
• Eine erste Stereo-Kamera (SK1), zum Aufnehmen des ersten Straßenabschnitts (StA1) 
in einer ersten Richtung (R1) – so wird der Sektor 1 detektiert. 
• Eine zweite Stereo-Kamera (SK2), zum Aufnehmen des Gefahrenraums und/oder des 
StA1 in R1 – so werden die Sektoren 3 und 2 detektiert. 
• Eine dritte Stereo-Kamera (SK3), zum Aufnehmen des GF und/oder des zweiten Stra-
ßenabschnitts (StA2) in R2 – so werden die Sektoren 3 und 2 detektiert. 
• Eine vierte Stereo-Kamera (SK4) zum Aufnehmen des StA2 in R2. 
• Ein Verarbeitungsprogramm, welches die Bilder der SK1 bis SK4 empfängt und für 
die Bildauswertung und -verarbeitung zuständig ist.  
Die Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Stereo-Kamera SK3 in unmittelbarer 
Nähe zur SK1 angeordnet ist und eine Januskopf-Anordnung bilden, wie dies vom römischen 
Gott Janus bekannt ist (vgl. Abbildung 5-8). Die Stereo-Kameras SK2 und SK4 bilden ebenfalls 
eine Januskopf-Anordnung. Diese Paare werden jeweils an einem Straßenabschnitt 
(StA1/StA2) installiert und in entgegengesetzten Richtungen ausgerichtet. Dadurch erfasst das 
resultierende Sichtfeld alle Bereiche des Bahnübergangs.  
 
Abbildung 5-8: Januskopf-Anordnung 
Bevorzugt ist eine starre Montagevorrichtung. Als geeigneter Ort für die Montage der Stereo-
Kameras wird der Mast des Andreaskreuzes gesehen (siehe Kapitel 5.2.3, vgl. [Pel08b]).  
Anforderungen an die Bildverarbeitung für den spezifischen Anwendungsfall 
Die Aufgabe der Bildverarbeitung besteht darin, Veränderungen für jeden Bildpunkt (Pixel) 
des aufgenommenen Bildes und die Größe eines Objektes mittels 3D-Tiefenkarte zu erken-
nen, eine Objektextraktion (sektorenbezogene Sondierung und Hinderniserkennung) durchzu-
führen, sowie den ermittelten Zustand (Detektion eines Objektes) an die BÜ-Steuerung zu 
melden. Für die optiBÜSA-Bildverarbeitung wird eine Hinderniserkennung mittels Abstands-
messung aus den Informationen der 3D-Tiefenkarte vorgeschlagen. Aufgrund der verfügba-
ren digitalen Bilder, die zur Erstellung dieser Karte benötigt werden, ist ein Bildvergleichsalgo-
rithmus mittels Differenzbild-Analyse geeignet, um die Objektextraktion auf Basis der 3D-
Tiefenkarte zu unterstützen (siehe Abbildung 5-9). Die anwendungsbezogenen Anforderun-




Abbildung 5-9: Prozessablauf des Bildverarbeitungskonzepts für optiBÜSA 
Hinderniserkennung mittels Abstandsmessung 
Die für die Stereo-Kamera erforderlichen beiden Mono-Kameras sind zueinander fest instal-
liert und werden auf den zu detektierenden Sektor ausgerichtet (Kalibrierung). Der Hinter-
grund der detektierten Sektoren wird sich im nicht belegten Zustand nicht verändern. Sobald 
eine Veränderung der aufgenommenen Szene detektiert wird, ist von einer Belegung durch 
ein Hindernis auszugehen. Eine Veränderung wird dann erkannt, sobald sich ein Objekt zwi-
schen Sensor und Hintergrund befindet und dadurch sich in diesem Bildbereich der Abstand 
verringert. Aus dieser sich verändernden Entfernungsmessung wird durch die Bildverarbeitung 
ein Hindernis erkannt. Dieses Prinzip wird bereits mittels Stereo-Kameras im Automobilbereich 
angewendet (vgl. [Win09]) um den Abstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen zu ermitteln. Für 
den Einsatz bei der Hinderniserkennung am Bahnübergang wird ebenfalls der Abstand ge-
messen, wobei der Abstand von der Sensorik zum Straßenbelag maßgeblich ist.  
Bei Nebel und anderen extremen Witterungsbedingungen stoßen optische Systeme wie auch 
die Radar-GFR an die Leistungsgrenze. Hierfür sind betriebliche und technologische Rückfall-
ebenen vorgesehen (vgl. Kapitel 5.3.3). Damit das Stereo-Kamera-System sein mögliches 
Nichtfunktionieren feststellen kann, wird die Systemumgebung des Bahnübergangs genutzt. 
Das Andreaskreuz besitzt ein markantes Merkmal (Kreuzform), das sich mittels Objektextrak-
tion von der Umgebung unterscheiden lässt. Wird beispielsweise das Andreaskreuz der Ge-
genseite durch das Stereo-Kamera-System nicht mehr erkannt bzw. der vorgesehene Abstand 
kann nicht ermittelt werden, ist von einem nicht ordnungsgemäßen Funktionieren der Hin-
derniserkennung auszugehen und dieser Zustand an die BÜ-Steuerung zu melden.  
Sektorbezogene und differenzierende Bildverarbeitung 
Aufgrund der verschiedenen Sicherheitsanforderungen innerhalb der Sektoren ist eine nach 
Funktionen differenzierende Objektextraktion erforderlich.  
Mit optischen Systemen ist es prinzipiell möglich, aus einem Bild verschiedene Informationen 
zu generieren. Hierfür werden die Sektoren differenziert nach Hindernissen gescannt. In Ab-
bildung 5-10 ist beispielhaft das Blickfeld eines Stereo-Kamera-Systems vor und nach der Bild-
verarbeitung aufgeführt. In den Sektoren zwei und drei ist die Anforderung an die Bildverar-
beitung sehr hoch, da hier jedes Hindernis erkannt werden muss. Im ersten Sektor ist es hin-
gegen im Wesentlichen erwünscht, dass größere Objekte (z.B. Automobile) erkannt werden. 
Ebenfalls muss ein Größenunterschied der Objekte festgestellt werden, damit beispielsweise 
Tiere keine Bedarfserkennung auslösen. Die Unterscheidung, wann ein Objekt als „groß“ und 
wann als „klein“ wahrgenommen wird und entsprechende Informationen zur Umsetzung der 
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Grundfunktionen auslöst, erfolgt in der Bildverarbeitung durch die Objektextraktion aus der 
Tiefenkarte. 
 
Abbildung 5-10: Sektorbezogene Auswertung einer Szene  
Für die Grundfunktion Bedarfserkennung ist der Sektor 1 von Belang. In diesem Bereich wird 
sich ein Straßenverkehrsteilnehmer (StVTn) aufhalten, wenn ein Querungswunsch besteht. 
Hierfür wird die automatisierte Erkennung der StVTn vor der Schranke benötigt, die durch 
Erkennung von Unterschieden zwischen Referenzbildern derselben Stelle und der aktuellen 
Aufnahme bereitgestellt wird. Dabei müssen folgende Informationen von der Bildverarbeitung 
zur weiteren Verarbeitung bereitgestellt werden:  
• Besteht ein Öffnungswunsch zur Querung des Bahnübergangs (JA/NEIN)? 
• Unterschiede zwischen den Bildern zum Zeitpunkt tn im Vergleich mit tn+1? 
• Ist es ein StVTn oder handelt es sich um Störungen?  
Bei der Grundfunktion Rückstauerkennung wird die Funktion „Überwachen des Schranken-
schließens“ benötigt, die auf den Schrankenschließvorgang bzw. die Bereitschaft zum 
Schrankenschließen achtet. Hierfür wird die Objektextraktion für den Bereich von Sektor 2 
durchgeführt. Es müssen im Wesentlichen folgende Informationen von der Bildverarbeitung 
zur weiteren Verarbeitung bereitgestellt werden: 
• Unterschiede zwischen den Bildern zum Zeitpunkt tn im Vergleich mit tn+1? 
• Ist es ein StVTn oder handelt es sich um Störungen?  
• Befindet sich ein StVTn unterhalb der Schranken bzw. staut sich der Verkehr in den 
Gefahrenraum? 
Für die Grundfunktion Rückstauerkennung wird darüber hinaus die Funktion „Erfolgte Que-
rung erkannt“ benötigt. Hierfür werden insgesamt in den Sektoren eins bis drei Detektionen 
stattfinden, da erkannt werden muss, ob ein Fahrzeug in den Gefahrenraum hineinragt. Hier-
bei müssen im Wesentlichen folgende Informationen extrahiert werden: 
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• Unterschiede zwischen den Bildern zum Zeitpunkt tn im Vergleich mit tn+1? 
• Ist es ein StVTn oder handelt es sich um Störungen?  
• Befindet sich ein StVTn unterhalb der Schranken? 
• Ragt ein Fahrzeug in den Gefahrenraum?  
Der Sektor 2 muss hierfür frei von Gegenständen sein. Darüber hinaus besteht die Möglich-
keit, den StVTn, der den Querungsvorgang eingeleitet hat, zu verfolgen und ihn im Sektor 1 
der gegenüberliegenden Seite zu detektieren, um so den erfolgreichen Querungsvorgang 
festzustellen. Diese Informationen müssen ausgewertet werden, so dass gegebenenfalls ein 
Schrankenschließen und damit eine Fahrtfreigabe für den Zug verhindert wird.  
In einem weiteren Schritt wird für die Grundfunktion Gefahrenraumüberwachung der Sektor 
3 einzeln betrachtet, um die Funktion „Gefahrenraumfreimeldung“ durchzuführen, die nur 
erfolgen darf, wenn sich tatsächlich kein Gegenstand innerhalb dieses Sektors befindet. 
Differenzbild-Analyse 
Durch Bildvergleiche, die unabhängig von einem Stereo-Kamera-System durchgeführt werden 
können, wird die Hinderniserkennung unterstützt. Hierbei ist die wichtigste Eigenschaft der 
Anrufschranke (Schranken sind in Grundstellung geschlossen) besonders vorteilhaft für den 
Einsatz optischer Systeme. Erst dadurch ist es möglich, ein Bild des Gefahrenbereiches kurz 
vor dessen Freigabe für den Straßenverkehr aufzunehmen, um dieses als Referenzbild für die 
Gefahrenraumfreimeldung vor dem Schließen der Schranken nutzen zu können. Damit wer-
den die sich verändernden Umgebungsbedingungen und deren möglicher Einfluss auf die 
Bildverarbeitung reduziert. Zur Detektion sich nicht bewegender Umgebungsszenen eignet 
sich daher eine Differenzbild-Analyse (oder auch Bildvergleichermethode genannt, vgl. 
[PNK07]), bei der die sich nicht verändernden Gegenstände der Szene (Hintergrund) ausge-
blendet, d.h. aus der Bildinformation entfernt werden und nur die Veränderungen der Szene 
übrig bleiben, die dann als Hindernis ausgegeben werden (vgl. Abbildung 5-11).  
 
Abbildung 5-11: Ziel der Differenzbild-Analyse  
Die Sensoren sind auf den auszuwertenden Hintergrund auszurichten, so dass die dort fest 
installierten Objekte der Umgebung für die Differenzbild-Analyse und für andere Anwendun-
gen der optiBÜSA-Bildverarbeitung als Referenzpunkt (Landmark) genutzt werden können. 
5.2.3 Detailexperimente mit der Stereo-Kamera 
Dieses Stereo-Kamera-System wird nur dann eine Bahntauglichkeit erreichen, wenn die ein-
zelnen Systemkomponenten (Sensoren, Beleuchtungsquelle, Rechnertechnik und Bildverarbei-
tung) applikationsbezogen ausgewählt und aufeinander abgestimmt sind (vgl. [Sch03], 
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[MK05], [Lan05], [Bör05]). Die Bahntauglichkeit muss nachgewiesen und das System zugelas-
sen werden. Damit dies gelingt, müssen umfangreiche Demonstrationen und Langzeittests 
realisiert werden. Die Arbeit liefert hierfür wertvolle Vorarbeiten.  
Aufbau Funktionsdemonstrator 
Zur Erprobung und zum Nachweis der generellen Einsetzbarkeit optischer Systeme am Bahn-
übergang wurde ein Funktionsdemonstrator mit der in RCAS entwickelten Stereo-Kamera 
errichtet und am Forschungsbahnübergang (siehe Abbildung 5-12 [Fotos: Autor]) des Labors 
RailSiTe® (Rail Simulation and Testing) sowie an einer Anrufschranke (siehe Abbildung 5-13 
[Fotos: Autor]) eingesetzt. Ziel war es, die Fähigkeit der Stereo-Kamera zur Hinderniserken-
nung im Gefahrenraum zu zeigen und einen geeigneten Sensorstandort zu identifizieren. 
Der Funktionsdemonstrator bestand aus folgenden Komponenten:  
• Eine Stereo-Kamera bestehend aus zwei Mono-Kameras (die Sensoren wurden zur 
inneren Orientierung zueinander und mit GPS (Global Positioning System), zur zeit-
lich synchronen Bildauswertung kalibriert). Die Bildaufnahme erfolgte mit den Para-
metern: Framerate 10 Hz, bei Auflösungen von 1024x800 Pixel & 1380x1024 Pixel 
• Gehäuse – zum Schutz der Kamera vor Niederschlag während der Messungen  
• Schwenk-Neige-Kopf – für die optimale Ausrichtung der Sensorik  
• Stativ (höhenverstellbar) – für die Messungen unterschiedlicher Höhen an verschie-
denen Positionen am Bahnübergang  
• Laptop und Controller – zur Datenaufzeichnung 
• Pylone – für die Simulation der Abmessung von Gleisen und Straße 
 




Abbildung 5-13: Aufbau des Funktionsdemonstrators am Anrufschrankenbahnübergang 
Der Messaufbau zur äußeren Orientierung wurde entsprechend der bahnspezifisch möglichen 
Standorte (z.B. vor den Schranken und nicht im Gefahrenraum) ausgewählt. Schließlich wurde 
für die Messungen am Forschungsbahnübergang und an der Anrufschranke, wie die in Abbil-




















Abbildung 5-14: Beschreibung der Szene am Anrufschrankenbahnübergang 
Detailexperimente 
Die Ziele der ersten Detailexperimente waren die 
• Ermittlung der optimalen Position der Sensoren am Bahnübergang und  
• Aufnahme verschiedener Bilder nach betrieblich relevanten Szenarien des Konzepts 
optiBÜSA und Überprüfung der Einsetzbarkeit des Systemkonzepts zur Hinderniser-
kennung (inklusive Generierung der entsprechenden 3D-Tiefenkarten). 
Die Detailexperimente zur Standortidentifikation konnten im Ergebnis Aufschluss über die 
grundlegende Anordnung der Sensoren am Bahnübergang geben. Im Einzelnen kann zu-
sammenfassend festgestellt werden: 
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• Geeignete Höhe: Die Sensoren sollten eine Höhe von h = 5 m über der Gleisoberkan-
te nicht unterschreiten, da so die Sektoren optimal detektiert werden können. 
• Anbringung: Die Januskopf-Anordnung sollte auf dem Mast für die Andreaskreuze 
und oberhalb der Lichtzeichen installiert werden. Der Mast ist an jedem Bahnüber-
gang installiert und ermöglicht es, auf Baumaßnahmen zur Anbringung eines zusätz-
lichen Mastes oder dergleichen zu verzichten. Der Standard-Mast des Andreaskreu-
zes hat eine Höhe von h = 4,5 m (Abstand zur Fahrbahnoberfläche [SB99]), wodurch 
ein gewisser Schutz vor Vandalismus gegeben ist. Von dieser Position sind sowohl 
der Sektor 1 und die Sektoren 2 und 3 bei eingleisigen Strecken ausreichend detek-
tierbar [Pel08b]. Alternativ ist die Positionierung der Kamera auf einem sogenannten 
Peitschenmast möglich, der statt des Standardmastes für die Installation der Lichtzei-
chen und des Andreaskreuzes installiert werden kann.  
Einen weiteren Vorteil birgt diese Installation insofern, als dass mögliche Verdeckungen durch 
das Andreaskreuz oder die Schrankenbäume vermieden werden (vgl. Abbildung 5-15). Für 
den Fall, dass ein Objekt eine Gefahr darstellt ist die Entdeckung gewünscht. Wird ein Objekt 
verdeckt, ist dies ein ungewolltes Ereignis, das verhindert werden muss.   
 
Abbildung 5-15: Beispiel für eine Verdeckungen  
Festgestellt werden konnte weiterhin, dass sich das Andreaskreuz aufgrund seiner markanten 
Form als Landmark eignet. Solange das System durch die beiden den Gefahrenraum detektie-
renden Stereo-Kameras jeweils das gegenüberliegende Andreaskreuz erkennt (siehe Abbil-
dung 5-16), wird von der Funktionsfähigkeit des Systems ausgegangen. Sobald diese Land-
marks nicht detektiert werden, wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Diese Anforderung 
wird bei erfolgreicher Umsetzung des o. g. Systemdesigns erfüllt. 
Insgesamt wurden die Auswirkungen von Schattenwurf hinsichtlich fehlerhafter Erkennung 
von Objekten, Verdeckungen von zu detektierenden Objekten durch die direkte Sicht verhin-
dernde Objekte, Erkennung von Andreaskreuz und Schranken sowie die Erkennung von Men-
schen und Fahrzeugen an einem realen Bahnübergang simuliert. Weiterhin wurden die Funk-
tionen „Gefahrenraum frei“, „Gefahrenraum belegt“, „Bedarf zum Öffnen besteht“ und 
„Querung erfolgt“ zur potentiellen Weiterverarbeitung und Ausgabe als Informationen simu-
liert. Im Nachgang wurden die Tiefenkarten erstellt und entsprechend der aufgestellten Sze-




Abbildung 5-16: Andreaskreuz als Landmarker zur Referenz 
 
Abbildung 5-17: Auszug der Messergebnisse mit dem Funktionsdemonstrator 
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Bisher ist noch keine automatische Erkennung umgesetzt. Bei den Messungen war es das Ziel, 
zunächst durch Menschen zu erkennen ob die Basisdaten für eine Objekterkennung und dann 
die Ableitung von Gefahrensituationen hinreichend sind. Die Messergebnisse lassen den 
Schluss zu, dass die Voraussetzungen günstig sind. Für den Bereich vor den Schranken gelten 
geringere Anforderungen, da hier fehlerhafte Detektionen nur den Betrieb hemmende aber 
nicht sicherheitskritische Auswirkungen haben.  
5.3 Sicherungskonzept 
Nachfolgend wird das Sicherungskonzept erläutert, welches das zuvor beschriebene Techno-
logiekonzept nutzt, um entsprechend des bedarfsgesteuerten Betriebskonzepts die Logik des 
Sicherns (optiBÜSA-Logik) für das Sicherungsverfahren zu beschreiben (siehe Abbildung 5-18). 
Die erforderliche Hinderniserkennung wird in dieser Arbeit nicht umgesetzt, jedoch wird mit 
dem Sicherungskonzept die dafür erforderliche Logik für die Ansteuerung und Abfrage des 
Stereo-Kamera-Systems entwickeln. Die optiBÜSA-Logik fungiert als Bindeglied zwischen der 
BÜ-Steuerung und den Komponenten. Der Januskopfalgorithmus (siehe Kapitel 5.3.1) spezifi-
ziert die Anforderungen an die zu entwickelnde sektorbezogene Objektextraktion. Hierfür 
wird die optiBÜSA-Logik für die Stereo-Kamera-GFR und für die BÜ-Sicherung des Gesamtsys-
tems erläutert. Anschließend wird das Rückfallebenenkonzept vorgstellt.  
  
Abbildung 5-18: Anordnung der optiBÜSA-Logik in der Systemarchitektur 
5.3.1 Logik der GFR für bedarfsgesteuerte Schranken 
Das in Kapitel 5.2.2 beschriebene Stereo-Kamera-System ist der Funktionsträger der Grund-
funktion „Technische Gefahrenraumüberwachung“. Zunächst wird das System ohne die In-
formationsweitergabe an die BÜ-Steuerung diskutiert. Auf das Zusammenwirken aller Syste-
me wird in Kapitel 5.3.2 eingegangen.  
Abfolge einer Sequenz des Januskopfalgorithmus 
In Vorbereitung für ein zukünftiges Bildverarbeitungsverfahren zur sicheren Gefahrenraum-
überwachung wird hier die Funktionsweise des Systems beschrieben. Das grundlegende Ver-
fahren wird durch einen Algorithmus abgebildet, der nachfolgend als Januskopfalgorithmus 
bezeichnet wird und eine vollständige Querungssequenz der Straßenseite umfasst. Die Bildse-
quenz der Abbildung 5-19 dient als Basis der anschließenden Erläuterung.  
• Aufnehmen eines Vorderseitenbildes (Bild 1) des ersten Straßenabschnitts (StA1) und 
einer Vorderseite eines auf dem StA1 befindlichen Objektes mit der Stereo-Kamera 
SK1 in der ersten Richtung R1.  
5.3 Sicherungskonzept 
 89
• Danach Aufnehmen eines Bildes (Bild 2) des Gefahrenraums (GF) und/oder des StA1 
in R1 mit der Stereo-Kamera SK2 vor dem Öffnen der Schranken. Die Stereo-
Kameras SK2 und SK3 werden durch das System erst aktiviert, wenn der Januskopf-
algorithmus durch die Bedarfsmeldung per Taster oder durch Detektion von Fahr-
zeugen im Sektor 1 gestartet wird. 
• Aufnehmen eines Rückseitenbildes (Bild 3) des GF und/oder des StA2 und der Rück-
seite des im GF auf dem StA2 befindlichen Objektes in der zweiten Richtung R2 
durch SK3. 
• Aufnehmen des zweiten Straßenabschnitts StA2 (Bild 4) in R2 durch SK4 
• Aufnehmen eines Bildes (Bild 5) des GF und/oder des StA1 in R1 mit SK2 vor dem 
Schließen der Schranken  
• Aufnehmen eines Bildes (Bild 6) des GF und/oder des StA2 in R2 mit SK3 nach dem 
Schließen der Schranken 
 
Abbildung 5-19: Bilder für Sequenz des Januskopfalgorithmus 
Die Abbildung 5-20 beschreibt eine beispielhafte Betrachtung für eine Richtung, wobei dies 
entsprechend für beide Seiten der querenden Straße gilt. 
 
Abbildung 5-20: Sequenz des Januskopfalgorithmus 
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Die Funktionsweise der Gefahrenraumüberwachung mit der Stereo-Kamera-GFR 
Für die sichere Gefahrenraumüberwachung ist der Januskopfalgorithmus die Voraussetzung. 
Dabei werden 3D-Objekte erkannt, die sich noch zwischen den geschlossenen Schranken be-
finden könnten. Die Stereo-Kamera-GFR nutzt neben der 3D-Objekterkennung die Differenz-
bild-Analyse um Hindernisse zu detektieren. Die Bilder 2, 5 und 6 des Januskopfalgorithmus 
bilden hierfür die Basis. Der Gefahrenraum (GF) wird vor dem Öffnen der Schranken (Bild 2 
„GF Scan 1“), vor dem Schließen (Bild 5 „GF Scan 2“) und bei geschlossener Schranke (Bild 6 
„GF Scan 3“) gescannt. Die Bilder „GF Scan 2“ und „GF Scan 3“ müssen dieselben Bildinfor-
mationen wie „GF Scan 1“ liefern. Bei Abweichungen wird der Gefahrenraum als nicht frei 
gemeldet. Da sich in der kurzen Zeit einer Querung die Umgebungsbedingungen (Lichtver-
hältnisse etc.) nicht wesentlich verändern, sind die Bedingungen für die Umsetzung des An-
satzes „Stereo-Kamera-GFR“ günstig. Sind die Bilder identisch bzw. ist kein 3D-Objekt er-
kannt, wird davon ausgegangen, dass sich kein Hindernis zwischen den Schranken befindet.  
Ein zu verwendendes Bildverarbeitungsprogramm hat den Januskopfalgorithmus zum Bildver-
gleich mittels Differenzbild-Analyse zu nutzen. Das bedeutet, dass in definierten Zeitabstän-
den Bilder von den entsprechenden Sensoren aufgenommen werden. Anhand eines Ver-
gleichs der Bilder die nacheinander aufgenommen wurden (tn im Vergleich mit tn+1) erkennt 
das Bildverarbeitungsprogramm, ob der Bereich im Sichtfeld der Kamera unverändert geblie-
ben ist. Hierfür werden die Bilder entsprechend der Sektoreneinteilung im Verarbeitungspro-
gramm differenziert ausgewertet.  
Zur Erläuterung einer Gefahrenraumüberwachung mit dem Stereo-Kamera-System ist in Ab-
bildung 5-21 eine vollständige Sequenz dargestellt und daran anschließend beschrieben.  
 
Abbildung 5-21: Prinzipskizze der Gefahrenraumüberwachung mit Stereo-Kamera-GFR  
1. Vergleich von Bild 1 zu einem Zeitpunkt tn mit einem Bild 1 vom Zeitpunkt tn+1, wobei 
der zeitliche Abstand bei ca. einer Minute liegt (kann je nach Anforderung variieren). 




2. Wiederholen dieses Vorgangs bis ein Unterschied im Bild erkennbar ist. Ein Bild-
Unterschied tritt dann ein, wenn ein Fahrzeug durch SK1 detektiert wurde. 
3. Ist ein Bild-Unterschied zum Zeitpunkt tn+1 aufgetreten, verkürzt sich die zeitliche Ab-
folge auf z.B. 5 Sekunden. Ist zum Zeitpunkt tn+2 (also nach weiteren 5 Sekunden) ein 
3D-Objekt unverändert erkennbar, dann erfolgt die Anforderung zum Öffnen der 
Schranken und damit der Januskopfalgorithmus. 
4. GF-Scan 1: Ist ein Straßenverkehrsteilnehmer (StVTn) erkannt, dann erfolgt die Auf-
nahme von Bild 2, wobei der Sektor 3 ausgewertet wird. Dieses Bild wird für einen 
späteren Vergleich mit Bild 5 benötigt. 
5. Nach der Aufnahme von Bild 2 wird bei SK3 die Erwartung ausgelöst, dass ein Stra-
ßenverkehrsteilnehmer in den Sektor 3 fährt, die Aufnahme von Bild 3 folgt.  
6. Die Schranken öffnen nach Aufnahme von Bild 2. Sobald der StVTn in Sektor 3 durch 
SK3 detektiert wurde, wird das Bild 3 aufgenommen und für den Vergleich mit Bild 4 
zwischengespeichert. 
7. Wenn durch SK4 ein 3D-Objekt detektiert wird (nachdem die Schranken geöffnet 
wurden), erfolgt die Aufnahme des Bildes 4. Die Bildauswertung erwartet ein ver-
gleichbares Objekt, wie es in Bild 3 aufgenommen wurde. Sind die belegten Pixel von 
Bild 3 und Bild 4 vergleichbar, ist die Querung durch den StVTn erkannt worden. Mit 
dem Vergleich von Bild 3 mit Bild 4 ist die Funktion Rückstauerkennung umgesetzt. 
8. GF-Scan 2: Nach erfolgter Querung wird ein Bild des GF aufgenommen (Bild 5) und 
mit Bild 2 verglichen. Wird bei der Differenzbild-Analyse kein Unterschied festgestellt, 
befindet sich kein 3D-Objekt im Bild 5. Die Informationen werden an die BÜ-
Steuerung übermittelt. Ist der Gefahrenraum frei, werden die Schranken geschlossen. 
9. GF-Scan 3: Bevor der Bahnübergang für den Schienenverkehr freigegeben werden 
kann, erfolgt die Aufnahme von Bild 6 und die Auswertung hinsichtlich eingeschlos-
sener Objekte. Ist kein 3D-Objekt erkennbar, werden die Lichtzeichen ausgeschaltet 
und die Freimeldung erfolgt. Die Züge können den Bahnübergang passieren.  
Die Funktionsweise der Stereo-Kamera-GFR bei abweichenden Randbedingungen 
Neben dem Regelbetrieb einer straßenseitigen Querung und dem einwandfreien Funktionie-
ren des Systems, können abweichende Betriebshandlungen erforderlich werden. Nachfolgend 
wird dargestellt, wie das System auf entsprechende Situationen zu reagieren hat.  
• Bei mehreren StVTn aus beiden Richtungen reagiert das System zeitgesteuert, d.h. 
nach einer bestimmten Öffnungszeit werden die Lz angeschaltet und Sektor 3 und 
Sektor 2 hinsichtlich Hindernisse gescannt. Dann werden die Schranken gesenkt und 
Sektor 3 erneut gescannt und die Freimeldung des GF erfolgt. Besteht dann ein wei-
terer Öffnungswunsch zuvor am Queren gehinderter StVTn, wird die Öffnung erneut 
eingeleitet. Dadurch wird verhindert, dass die Schranken zu lange geöffnet sind und 
der Zugverkehr behindert wird. 
• Ist aufgrund starker Verkehrsbelastungen auf einer parallel zur Bahnlinie verlaufen-
den Hauptstraße ein Abbiegen auf diese nicht möglich, kann sich ein Rückstau auf 
den Bahnübergang bilden. Das führt dazu, dass je nach Fahrzeuglänge und Anzahl 
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der Fahrzeuge, diese im Sektor 2 oder 3 zum Halten kommen. Solange diese Sekto-
ren nicht frei von 3D-Objekten sind, erfolgt keine Freimeldung. Da dieser Fall im be-
trachteten Anwendungsbereich kaum nennenswert oft vorkommen dürfte, ist von 
einer häufigen Behinderung des Schienenverkehrs nicht auszugehen. Darüber hinaus 
bietet diese Rückstauerkennung die Möglichkeit, Bahnübergänge zu sichern, die bis-
her nur nichttechnisch gesichert werden konnten. 
Besondere Eigenschaften der Stereo-Kamera-GFR  
Die spezifischen Eigenschaften einer Stereo-Kamera dienen der erfolgreichen Umsetzung des 
beschriebenen Januskopfalgorithmus. Doch gerade wegen dieser Technologie müssen beson-
dere Anforderungen an diesen gestellt werden, die nachfolgend genannt und entsprechend 
der Umsetzung im Sicherungskonzept erläutert werden: 
• Doppelscannen: Das Doppelscannen (vgl. Abbildung 5-21) ist mit dem Stereo-
Kamera-System besser als mit der Radar-GFR umsetzbar. Das für Doppelscannen er-
forderliche Vorscannen „GF Scan 2“ kann mit der Stereo-Kamera differenziert nur 
auf Fahrzeuge ausgerichtet sein und erst bei „GF Scan 3“, wenn die Schranken be-
reits geschlossen sind, nach Allem scannen. Dies ist dann vorteilhaft, wenn beispiels-
weise Fußgänger noch während des Vorscannens, bei eingeschaltetem Rot aber ge-
öffneter Schranke, den Querungsvorgang beginnen. Die Radar-GFR detektiert in die-
sem Fall jedes Hindernis und lässt dementsprechend nicht zu, dass die Schranken ge-
senkt werden (vgl. [Wes10]).  
• Kalibrierung und Re-Kalibrierung: Die Sensoren müssen zur inneren und äußeren 
Orientierung kalibriert und diese Einstellung regelmäßig überprüft werden, da sonst 
die Gefahr besteht, dass die Bildauswertung nicht korrekt funktioniert.  
• Überprüfen der Verfügbarkeit im Regelbetrieb:  
o Die Überprüfung der Verfügbarkeit und Funktionsfähigkeit der Kernfunktion 
Gefahrenraumüberwachung ist bei jeder Zugfahrt möglich. Hierzu wird mittels 
der Grundfunktion Gefahrenraumüberwachung bei jeder Zugfahrt die Zug-
durchfahrt zu erkennen sein. Bei Befahren der Einschaltelemente durch den Zug 
werden die Sensoren SK2 und SK3 aktiviert. Wenn der Zug den Gefahrenraum 
befährt, müssen beide Sensoren ein Hindernis (hier: den Zug) erkennen und 
melden (vgl. Abbildung 5-22 [Foto: Autor]). Wenn die letzte Achse des Zuges 
das Ausschaltelement befahren hat, müssen SK2 und SK3 den Gefahrenraum 
als „frei“ detektieren können. Trifft eine der beiden Bedingungen nicht zu, ist 
von einer Belegung des Gefahrenraums auszugehen. Bei ausbleibender Zuger-
kennung wird eine Fehlermeldung generiert und die betrieblichen Rückfallebe-




Abbildung 5-22: Überprüfung der Funktionsfähigkeit des Stereo-Kamera-Systems 
o Das Stereo-Kamera-System muss für die Überprüfung der Verfügbarkeit die Re-
ferenz auf der gegenüberliegenden Seite erkennen. Dieser Prozess wird vor je-
dem Öffnungsvorgang eingeleitet. Wenn dies nicht möglich ist, wird die GFR als 
gestört betrachtet (siehe Abbildung 5-23).  
 
Abbildung 5-23: Überprüfung der Funktionsfähigkeit des Stereo-Kamera-Systems 
• Vermeidung von Fehlinterpretationen: Durch den Einsatz von SK können Fehlinter-
pretationen durch Lichtkegel, Schattenschlag und schnellem Hell-dunkel-Wechsel 
ausgeschlossen werden. Fehlinterpretation eines Öffnungswunsches (Objekterken-
nung in Sektor 1) können z.B. durch Tiere oder Menschen, die nicht queren wollen, 
hervorgerufen werden. Zur Vermeidung fehlerhaft hervorgerufener Bedarfserken-
nungen wird differenzierend ausgewertet. Dadurch kann das System so eingestellt 
werden, dass beispielsweise vor den Schranken nur Straßenfahrzeuge detektiert 
werden und „kleine“ Objekte (beispielsweise Fußgänger und Radfahrer) ihren Öff-
nungswunsch per ortsfesten Taster angeben. Im Gefahrenraum wird jedes 3D-Objekt 
identifiziert, so dass hier auch Menschen erkannt werden können. Dadurch unter-
scheidet sich dieser Ansatz wesentlich von der bisher im Einsatz befindlichen Radar-
GFR, die Hindernisse nicht differenziert ermitteln kann.  
• Rückfallebene: Bei Fehlverhalten oder Versagen des optischen Systems, wenn 
Schranken offen / geschlossen sind, kann der Tf über HET bzw. Automatik-HET die 
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Sicherung einleiten. Im Falle des Nichtfreiseins des GF ist dem Tf das Signal Bü0 an-
zuzeigen, was dazu führt, dass der Zug vor dem Bahnübergang anhält. Eine Siche-
rung des Gefahrenraums und entsprechende Freimeldung erfolgt dann durch den Tf. 
• Redundanz: Weiterhin vorteilhaft ist die Nutzung beider auf den Gefahrenraum aus-
gerichteten Stereo-Kameras (SK2 und SK3) als GFR. Hierfür müssen vor dem Öffnen 
Referenzbilder aufgenommen und mit den Bildern vor und nach dem Schließen ver-
glichen werden. Sobald durch eines der beiden Bildpaare ein Bildunterschied festzu-
stellen ist, wird der Gefahrenraum nicht als frei gemeldet. Dadurch kann ein redun-
dantes System bereitgestellt werden, da zwei voneinander unabhängige Sensorpaare 
ein und dasselbe Ergebnis liefern müssen. 
• Funktionssicherheit bei erschwerten Witterungsbedingungen: Die Stereo-Kamera-
GFR ermöglicht auch bei verschneitem Bahnübergang den durch den Schnee verur-
sachten kürzeren Abstand zwischen Sensor und Untergrund auszugleichen, da das 
Bild 2 direkt vor dem Öffnen der Schranken als Vergleichsgröße genutzt wird. Sind 
durch sehr dichten Nebel, plötzlichem Übergang von hellen zu dunklen Umgebungs-
bedingungen, Schneefall, Regen oder Reflexionen, beispielsweise durch Gewässer 
hervorgerufen, die Sichtverhältnisse des Systems eingeschränkt, wird ein Funktions-
versagen unterstellt, und die Schranken werden nicht geöffnet. Zum Zweck der 
Überprüfung von den umgebenden Sichtverhältnissen müssen die Stereo-Kameras 
das jeweils auf dem anderen Straßenabschnitt befindliche Andreaskreuz detektieren 
können. Demzufolge dient das markant geformte Andreaskreuz als Referenzobjekt 
zur Überprüfung der Anlagenverfügbarkeit. 
5.3.2 Logik der BÜ-Sicherung 
In diesem Abschnitt werden die elementaren Betriebsvorgänge zur Sicherung der Bahnüber-
gänge von der Straßen- und der Schienenseite dargestellt.  
Straßenseitiger Sicherungsprozess 
Der straßenseitige Prozess des Gesamtsystems startet, wenn ein StVTn den Querungsbedarf 
über den Taster mitteilt oder durch das optische System automatisch erkannt wird. Die Licht-
zeichen (Lz) werden dann eingeschaltet und zeigen so dem StVTn, dass die BÜSA eingeschal-
tet ist, und er erkannt wurde. Solange kein Querungsbedarf besteht, sind die Lz ausgeschaltet 
und die Schranken geschlossen – die Anlage ist ausgeschaltet. Das spart Energie, erhöht die 
Lebensdauer und verringert den Wartungsaufwand. Die Sequenz eines Querungsvorgangs bei 
voller Funktionsfähigkeit ist wie folgt gestaffelt: 
• Der StVTn nähert sich dem Bahnübergang (BÜ) und bleibt im Sektor 1 stehen. 
• Das optische System bzw. der Taster detektiert den StVTn.  
• Die Lz werden angeschaltet (3 Sekunden gelb, dann rot [SVO01]). 
• Sollte zum Zeitpunkt der Anforderung ein Zug den Funkanrückmelder oder das Ein-
schaltelement der BÜSA befahren haben, bleibt das Lz auf rot geschaltet und die 
Schrankenanlage bis zur Befahrung des Ausschaltelements verschlossen.  
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• Die Schrankenanlage öffnet bei freier Strecke nach dem zuvor durchgeführten GF 
Scan 1. Anschließend werden die Lz ausgeschaltet. 
• Das optische System detektiert, dass ein StVTn den BÜ befahren und geräumt hat 
(sollten weitere StVTn den BÜ befahren haben, wird ein Bildunterschied festgestellt 
und der BÜ wird als nicht geräumt detektiert). 
• Die Lz werden angeschaltet (z.B. kann dies zeitabhängig oder nur bei freiem Gefah-
renraum beginnen).  
• Damit bei geöffneter Schrankenanlage ein nachgefahrener oder von der Gegenseite 
den BÜ befahrender oder begehender StVTn nicht unentdeckt bleibt, überwacht die 
Sensorik die ordnungsgemäße Räumung des BÜ. Dabei werden entsprechend einer 
zu projektierenden Taktrate die Sektoren 2 und 3 gescannt. 
• Das optische System detektiert vor dem Schrankenschließen den GF (GF Scan 2) und 
stellt keine nachfahrenden/-gehenden StVTn fest. 
• Die Schrankenanlage schließt. 
• Das optische System überprüft den GF ein weiteres Mal (GF Scan 3). Ist der GF frei, 
erfolgt die Freimeldung. 
• Die Lz erlöschen, die BÜSA ist ausgeschaltet und befindet sich in Grundstellung. 
Eine ausführliche Übersicht dieses Prozesses ist in Abbildung 5-24 dargestellt. 
Schienenseitiger Sicherungsprozess  
Der Zug befährt den Funkanrückmelder und sperrt damit die straßenseitige Querung (Nicht-
Öffnen-Kriterium). Somit können die Schranken nicht mehr geöffnet werden bis der Zug das 
Ausschaltelement befahren hat. Das Überwachungssignal steht in Grundstellung auf Bü0. 
Befährt ein Zug das Einschaltelement, so wird unterschieden, ob der BÜ zu diesem Zeitpunkt 
gesichert ist oder nicht gesichert werden konnte. Ist der BÜ nicht gesichert, muss dieser zu-
nächst gesichert werden. Dies geschieht unter Berücksichtigung der Vorlaufzeit. Anschließend 
erhält auch in diesem Fall die BÜ-Steuerung eine Öffnungssperre durch die optiBÜSA-Logik. 
Damit kann das Überwachungssignal auf Bü1 gestellt werden. Nachdem der Zug den BÜ 
überquert und das Ausschaltelement befahren hat, wird das Überwachungssignal wieder auf 
Bü0 gestellt und die Öffnungssperre zurückgenommen.  
Der Ablauf, wenn ein Zug den BÜ mit optiBÜSA passiert, ist in Abbildung 5-25 dargestellt.  
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Ausgangssituation Straßensicht BÜSA in Grundstellung: Schranken geschlossen. Lz ausgeschaltet.
StVTn steht im Sektor 1
SK1 oder SK4 erkennt 
StVTn im Sektor 1 
BÜ-Steuerung erhält Anforderung zum 
Öffnen der Schranken












Öffnungssequenz der BÜSA ein
Schranken öffnen sich
StVtn überquert BÜ
Optisches System detektiert 
passierenden StVTn 
Lz schalten aus
Optisches System erkennt, dass 
StVTn Sektor 2 und 3 verlassen hat 
und meldet dies an BÜ-Steuerung
BÜ-Steuerung leitet 
Schließsequenz der BÜSA ein
Lz werden eingeschaltet 
Optisches System scannt 
Sektor 2 und 3 (GF-Scan 2)






BÜSA in Grundstellung: 
Schranken geschlossen. Lz ausgeschaltet.
nein







befährt Funkanrückmelder / 
Einschaltkontakt
GF-Scan 3










Sicherung des BÜ durch den 
Triebfahrzeugführer 
 




Abbildung 5-25: Prozessablauf optiBÜSA aus Schienensicht 
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5.3.3 Funktionsweise in der Rückfallebene  
Die Gewährleistung der Sicherheit eines BÜ mit optiBÜSA erfolgt entsprechend des zuvor be-
schriebenen Vorgehens. Dies bedeutet, dass bei einem Defekt oder einer Störung an der 
Bahnübergangssicherungstechnik (z.B. Schrankenanlage, Lichtzeichen, Einschaltelement) die 
Schranken in ihrer Grundstellung geschlossen bleiben und eine Störungsmeldung per Diagno-
seschnittstelle weitergeleitet wird. Kommt es zu einem Ausfall des versorgenden Energienet-
zes, werden durch die Notstromversorgung das Schließen der Schranken und das Sichern des 
BÜ eingeleitet und die BÜSA ausgeschaltet. Wird in diesem Zeitraum eine Öffnung angefor-
dert, wird dem nicht nachgekommen.  
Das Systemkonzept optiBÜSA bietet für das Versagen der Stereo-Kamera-Technologie ent-
sprechende Rückfallebenen. Diese sind zwar mitunter als betrieblich hemmend aber nicht als 
potenziell gefährdend einzustufen. Der Versagensfall beschreibt den Defekt oder die Störung 
im Gesamtsystem. Das Verhalten des Systems wird erläutert und anschließend bewertet. Da 
die mit optiBÜSA ausgerüsteten Bahnübergänge an Straßen mit sehr geringer Kritikalität zu 
finden sein werden, sind für die seltenen Fälle des Systemversagens die betrieblich hemmen-
den Situationen als sehr selten einzustufen und der Einsatz von optiBÜSA entsprechend posi-
tiv zu bewerten.  
Die erstmals beschriebene Anwendung einer Stereo-Kamera-GFR erfordert weitergehende 
Betrachtungen hinsichtlich des Verhaltens des Gesamtsystems, wie dies in Tabelle 5-3 darge-
stellt wird.  
Grund-
funktion 
Versagensfall Funktionsweise des Systems Bewertung Element 
Bedarfs-
erkennung 
Eine (oder beide) Stereo-
Kamera im Sektor 1 ist 
defekt, alle weiteren 
Komponenten von 
optiBÜSA sind nach wie 
vor funktionsfähig. 
- Ausgabe Fehlermeldung 
- Der Straßenbenutzer kann seinen Bedarf 
manuell anmelden.  
- Die Bedienung ähnelt der 
Wechselsprechanlage bei einer Anrufschranke, 
mit dem Unterschied, dass es keine 
Sprechverbindungsmöglichkeit zu einem 
Bediener gibt. 
Betrieblich nicht hinderlich 




Eine (oder beide) Stereo-
Kamera Sektor 1 ist 
defekt, alle weiteren 
Komponenten von 
optiBÜSA sind nach wie 
vor funktionsfähig. 
- Ausgabe Fehlermeldung  
- Der Rückstau in den Gefahrenraum wird 
durch die Sensoren im Sektor 3 erkannt. 
- Der Rückstau unterhalb der Schranken im 
Sektor 2 wird nicht erkannt. 
- Befindet sich ein StVTn unterhalb der 
Schranken, wird diese die Endlage nicht 
erreichen und der BÜ kann nicht gesichert 
werden und wird entsprechend den Zug vor 
dem BÜ zum halten bringen. 









Funktion „GF Scan“ 
nicht durchführbar 
- Ausgabe Fehlermeldung 
- Da in diesem Fall keine Freimeldung des 
Gefahrenraums erfolgen kann, bleiben die 
Schranken geöffnet und das Signal Bü0 fordert 
den nächsten Zug auf, vor dem Bahnübergang 
anzuhalten.  
- Vergewissern des Freiseins des Gefahrenraum 
durch den Triebfahrzeugführer. 
- Die Schließung der Schranken wird durch 















Funktion „GF Scan“ 
nicht durchführbar 
- Ausgabe Fehlermeldung 
- Schranken öffnen, wenn Strecke es zuläßt 
- Da keine Freimeldung des Gefahrenraums 
erfolgen kann, bleiben die Schranken geöffnet 
und das Signal Bü0 fordert den nächsten Zug 
auf, vor dem Bahnübergang anzuhalten.  
- Vergewissern des Freiseins des Gefahrenraum 
durch den Triebfahrzeugführer. 
- Die Schließung der Schranken wird durch 




Dies ist insofern auch für 
den Querungsbedarf von 
Rettungseinheiten 
(Krankenwagen, 
Feuerwehr oder Polizei) im 
Fall des Defektes der GFR 
sinnvoll, da so immer ein 







Kamera der beiden 
Systeme im Sektor 3 
- Ausgabe Fehlermeldung 
- Funktion „GF Scan“ bleibt mit einer Stereo-
Kamera durchführbar  
Redundantes 




hinderlich, nicht gefährlich 







Funktion „GF Scan“ nicht durchführbar, daher 
Verhalten wie bei Versagensfall: Schranken 









Gefahrenraum wird nicht 
freigemeldet 
- Ausgabe Fehlermeldung 
- Da keine Freimeldung des Gefahrenraums 
erfolgen kann, bleiben die Schranken geöffnet 
und das Signal Bü0 fordert den nächsten Zug 
auf, vor dem Bahnübergang anzuhalten.  
- Vergewissern des Freiseins des Gefahrenraum 
durch den Triebfahrzeugführer. 
- Die Schließung der Schranken wird durch 











Gegenseite wird von 
beiden Stereo-Kameras 
im Sektor 3 nicht 
erkannt (z.B. aufgrund 
von Nebel) 
- Ausgabe Fehlermeldung 
- Kein sicheres Funktionieren von „GF Scan“ 
möglich  
- Bei Anbindung an eine Leitstelle: Live-Bild-
Übertragung zur Leitstelle und Freimeldung 
durch Fahrdienstleiter. 
- Bei geöffneten Schranken, Reaktion wie bei: 








Tabelle 5-3: Verhalten von optiBÜSA in der Rückfallebene 
5.4 Weitere Einsatzbereiche für die optiBÜSA-Technologie  
Die abgängige Alttechnik Anrufschranke bietet ein ideales Migrationsumfeld für innovative 
Technologien, da ein gestufter Aufbau der Sicherungsfunktionen genutzt werden kann, um 
die Bahntauglichkeit dieser Innovationen unter Beweis zu stellen. Diese Arbeit legt mit der 
Lösung für bedarfsgesteuerte Schranken auf Basis eines Stereo-Kamera-Systems den Grund-
stein für die Anwendung optischer Systeme für sicherheitskritische und nicht-
sicherheitskritische Anwendungen im Eisenbahnsystem.  
Ein wesentlicher Nutzen des vorgestellten Ansatzes liegt in der Breite, der durch ein einzelnes 
Stereo-Kamera-System realisierbaren Funktionen an einem Bahnübergang, der mit optiBÜSA 
ausgerüstet wird.  
Die Technologie ist darüber hinaus für andere Bereiche im System Bahn prinzipiell einsetzbar. 
Im Folgenden aufgeführte Funktionen (siehe Tabelle 5-4) könnten für andere Anwendungen 
im Bahnbereich weiterentwickelt werden.  





Ersatz der Alttechnik Anrufschranke mit geringeren LCC dank Personaleinsparungen  
Geringere LCC gegenüber bisherigen Ablösestrategien der Anrufschranke durch Verzicht auf 
umfangreiche Straßenbaumaßnahmen 
Weltweit existieren bedarfsgesteuerte Bahnübergangssicherungskonzepte. Für diese Konzepte ist 
optiBÜSA ebenfalls einsetzbar und muss somit als Ablösekonzept für bedarfsgesteuerte Schranken und 




Der Entwurf einer wirtschaftlichen Stereo-Kamera-GFR speziell für bedarfsgesteuerte Schranken erhöht 
die Sicherheit bisheriger Anrufschranken bei gleichzeitig konkurrenzfähigen LCC der BÜSA.  
Stereo-Kamera-GFR 
Der Entwurf einer wirtschaftlichen Stereo-Kamera-GFR verbessert die LCC der BÜSA, die bisher mit 
einer Radar-GFR ausgerüstet werden müssen. Mit einer wirtschaftlichen GFR könnten mehr 
Bahnübergänge gegenüber dem heutigen Ausrüstungsgrad ausgestattet und dadurch Unfälle reduziert 
werden. Dieses System bietet eine Alternative zur bisher  einzigen GFR-Technologie. 
Rückstaudetektor 
Ein innovativer Ansatz ist die Rückstauerkennung zur bedarfsgerechten Ansteuerung von 
vorgeschalteten Lichtzeichen. Durch diese Funktion können bei BÜSA vorgeschaltete Lichtzeichen 
abhängig vom Bedarf seitens des Straßenverkehrs angesteuert werden. Dadurch ist die Optimierung 
der Schließzeiten möglich, da nur bei Rückstaugefahr auf den Bahnübergang die vorgeschalteten 
Lichtzeichen angesteuert werden müssen, die den Straßenverkehr anhalten der nicht über den 
Bahnübergang fährt.  
Saisonbetrieb 
Durch das optische System kann eine GFR umgesetzt werden die es prinzipiell möglich macht, bei 
Schrankenanlagen (die nicht bedarfsgesteuert arbeiten) zum Einsatz gebracht zu werden. Ist der BÜ 
straßenseitig saisonal unterschiedlich stark frequentiert, so dass z.B. im Sommer das häufige Queren 
des BÜ eine Funktionsweise nach dem Anrufschrankenprinzip nicht rechtfertigt, kann mit dem 
automatisierten System optiBÜSA ein anderer Betriebsmodus eingerichtet werden. Damit wäre es 
umsetzbar, dass im Winter optiBÜSA nach dem Anrufschrankenprinzip arbeitet und während des 
Sommers als Schrankenanlage die bei Zugannäherung den Schließvorgang einleitet.  
Ferndiagnose 
Die aktuelle Situation am Bahnübergang wird in eine Zentrale per Live-Bild einer Mono-Kamera 
übertragen, so dass sich ein Stellwerksmitarbeiter bei Störungen der BÜ-Technik oder bei unklaren 
Meldungen bzgl. des Gefahrenraumes per „Augenschein“ über den Zustand informieren kann. Dies 
kann auch generell als betriebliche Rückfallebene für die Stereo-Kamera-GFR genutzt werden. 
Notfallmanagement 
Das Stereo-Kamera-System ermöglicht die zusätzliche Nutzung der Kameratechnologie für Live-
Beobachtungen des Bahnübergangs im Fall von Unfällen. Dadurch lassen sich Rettungskräfte und -
maßnahmen besser koordinieren. 
Zugschlusserkennung 
Ebenfalls kann mit diesem System eine innovative Zugschlusserkennung ermöglicht werden. Diese 
kann bei Bahnübergängen zum Einsatz kommen, die zukünftig mit dem optischen System ausgerüstet 
sind. Die Zugschlusserkennung ist dem aus [Mro05] bekannten Verfahren angelehnt, mit dem 
Unterschied, dass eine automatisierte Erkennung möglich ist (vgl. [MPB08]). 
„BÜ-Blitzer“ 
Bei Halbschrankenanlagen kann das optische System zur Detektion von Nummernschildern genutzt 
werden, um bspw. das Vorbeifahren bei geschlossenen Halbschranken polizeilich zu ahnden. 
Rottenwarnung 
Neben dem Nutzen für weitere Funktionen am Bahnübergang ist im Zuge der Arbeit festgestellt 
worden, dass sich das Verfahren des Januskopfalgorithmus analog für den Einsatz zur automatischen 
Rottenwarnung übertragen lässt [GP08a], [GP08b], [PG09]. 
Tabelle 5-4: Weitere potentielle Einsatzbereiche des Stereo-Kamera-Systems 
5.5 Zwischenfazit 
Das vorgestellte Konzept optiBÜSA ist ein automatisiertes und bedarfsgesteuertes Bahnüber-
gangssicherungsverfahren, welches das Prinzip der Anrufschranke aufgreift, aber ohne Perso-
naleinsatz auskommt. Die Breite der Fahrbahn entspricht den Anforderungen an BÜ mit An-
rufschranken, weshalb keine umfangreichen Änderungen an der Straße nach Rückbau einer 
Anrufschranke und Installation von optiBÜSA erforderlich wird. Vorteilhaft an optiBÜSA ist die 
technische Gefahrenraumüberwachung und -freimeldung, eine streckenseitige Überwachung 
durch den Triebfahrzeugführer, eine automatische Rückstauerkennung zur Vermeidung vor-
zeitigen Schrankenschließens und die automatisierte Bedarfserkennung. Bei optiBÜSA ist so-
mit kein Eingreifen eines Bedieners notwendig. Die BÜSA kann autark, d.h. von einem Stell-
werk unabhängig, betrieben werden. Mit diesen Funktionen können sämtliche Anforderun-




Abbildung 5-26: Überblick zu optiBÜSA 
Das Sicherheitsniveau wird im Vergleich zur Anrufschranke durch das optische System erhöht, 
das mehrere sicherungstechnische Aufgaben in einem Gerät vereint (z.B. Gefahrenraum-
überwachung, Rückstauerkennung). Die Rückstauerkennung ist auf andere Sicherungsarten, 
wie bespielsweise auf Halbschrankenanlagen, übertragbar. Mit dem Einsatz der Rückstauer-
kennung ist die betriebliche und sicherungstechnische Qualität von optiBÜSA höher als beim 
Einsatz einer Radar-GFR einzustufen, da auch der Bereich unterhalb der Schranken und die 
erfolgreiche Querung detektiert wird.  
Insgesamt steht bei einer erfolgreichen Systementwicklung folgendes in Aussicht: 
• Autarkes und automatisiertes Sicherungsverfahren nach dem Anrufschrankenprinzip. 
• Erschließen einer neuen Technologie für den Bahnübergangsbereich wird möglich.  
Dem stehen kalkulierbare Risiken gegenüber. Das Risiko der technologischen Entwicklung 
eines Stereo-Kamera-Systems ist gering, da diese Technologie in anderen Domänen zum 
Stand der Technik zählt. Das wirtschaftliche Risiko ist aufgrund der verschiedenen Funktionen, 
die auch einzeln eingesetzt werden können, gering. Das Risiko der Zulassung für den Bahnbe-
trieb ist hoch, da neue betriebliche Verfahren und Technologien eingesetzt werden, mit de-
nen es im Bahnbetrieb noch keine Erfahrung gibt. Diese Arbeit zeigt eine Migrationsstrategie 
auf, um für optische Systeme schrittweise die Bahntauglichkeit nachweisen zu können. Dies 
wird mit der verfahrenssicheren Einbindung in ein sicheres Gesamtsystem angestrebt. Das 
Risiko, ohne ein optisches System keine Anrufschrankenautomatisierung in die Praxis zu über-
führen, ist gering, da für die Grundfunktion Gefahrenraumüberwachung eine Radar-GFR ge-
nutzt werden kann. Das Problem der automatisierten Bedarfserkennung und Rückstauerken-
nung ist dann zwar nicht gelöst, kann aber gegebenenfalls durch andere Systeme umgesetzt 
werden. Hierfür müssen weitere Studien folgen.   
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6 Fallstudie: Bewertung des Systemkonzepts 
In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Bedarf für eine neue Bahnübergangssicherung 
aufgezeigt und eine geeignete Optimierung durchgeführt. Im Folgenden wird das neue Kon-
zept optiBÜSA entsprechend der AOB bewertet. Ziel ist es, optiBÜSA hinsichtlich Sicherheit, 
betrieblicher Eignung und Nutzen zu verifizieren. Damit wird eine nachvollziehbare Grundlage 
für die strategische Entscheidung geliefert, ob dieses Konzept verworfen oder weiterentwi-
ckelt werden soll. Abschließend werden die gewonnen Erkenntnisse der Systemoptimierung 
und der Verifikation diskutiert.  
6.1 Analyse der Systemsicherheit 
Entscheidend für die Realisierung der geforderten Funktionen und den Nachweis gleicher Si-
cherheit im Entwicklungsprozess eisenbahnsicherungstechnischer Systeme ist die Identifikati-
on der Anforderungen und die Bestätigung der korrekten Umsetzung dieser durch eine kriti-
sche Betrachtung der Systemsicherheit. Neue Systeme müssen deshalb vor der Einführung 
mindestens den „Nachweis gleicher Sicherheit“ gemäß EBO erbringen. Zunächst sollten die 
zum „Stand der Technik“ abweichenden Systembestandteile und Prozesse qualitativ betrach-
tet werden [KR07]. OptiBÜSA wird deshalb mittels FMEA (vgl. Ausführungen Kapitel 3) da-
hingehend untersucht, welche Auswirkungen ein Ausbleiben oder eine falsche Ausführung 
der Aktivierungs- und Überwachungssensorik verursachen. Nachfolgend wird deshalb die 
Analyse der Sicherheit auf Basis des systematischen Vorgehens einer FMEA für das optische 
System durchgeführt. 
Systemarchitektur der Aktivierungs- und Überwachungssensorik 
Das Gesamtsystem optiBÜSA besteht aus den Systemen Stromversorgung, Aktivierungs- und 
Überwachungssensorik, Steuerung, Systemdiagnose und Feldelemente (vgl. Abbildung 6-1).  
Diesen werden die Teilsysteme Stromversorgungseinrichtung, Stereo-Kamera-System, Taster, 
BÜ-Steuerung, Diagnoseeinrichtung, Schranken, Lichtzeichen, Überwachungssignal, Einschalt- 
und Ausschaltelement untergeordnet. Der Funkanrückmelder ist für die Betrachtung der Sys-
temsicherheit nicht relevant, da er nicht zur Sicherheit des Systems beiträgt. Die Aktivierungs- 
und Überwachungssensorik Stereo-Kamera-System und Taster meldet selbst eintretende Stö-
rungen und übernimmt drei wichtige Funktionen von optiBÜSA (vgl. Abbildung 6-2):  
1. Funktion „Bedarf melden“ aus der Grundfunktion Bedarfserkennung  
2. Funktion „Rückstau melden“ aus der Grundfunktion Rückstauerkennung   
3. Funktion „Zustand Gefahrenraum melden“ aus der Grundfunktion Gefahrenraum-
überwachung 
Im nächsten Schritt werden Aktionen sowie ein- und ausgehende Informationen aufgelistet. 
Aktionen sind Funktionen, die Auswirkungen auf die Umwelt, aber keine Auswirkungen auf 
andere Teilsysteme haben. Ausgehende Informationen sind Funktionen, die das System ver-
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lassen und Eingangsinformationen für andere Systeme darstellen. Für jedes System wurden 
die Aktionen und Informationen beschrieben (vgl. Tabelle 6-1). Das optische System verfügt 


























Stromversorgung Kommunikation  
Abbildung 6-1: Systemarchitektur des Gesamtsystems optiBÜSA 
 
Abbildung 6-2: Systemarchitektur Optisches System und Taster 
6.1 Analyse der Systemsicherheit 
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Information von Inhalt Funktion 
Straßenverkehsteilnehmer StVTn im Gefahrenbereich 3.1 
StVTn vor Bahnübergang 3.2 
Aktivierung Taster 3.3 
BÜ-Steuerung Starte Selbstdiagnose (Zug kommt) 3.4 
Information an Inhalt Funktion 
BÜ-Steuerung Bedarf melden 3.5 
Zustand Gefahrenraum melden 3.6 
Rückstau melden 3.7 
Diagnose Störung optisches System melden 3.8 
Tabelle 6-1: Informationen des optischen Systems  
Ableitung möglicher Fehler 
• Mögliche Fehler bei der Funktion „Bedarf melden“ 
o Der Bedarf wird nicht übermittelt 
o Bedarf erkannt gesendet, obwohl kein StVTn vor BÜ 
• Mögliche Fehler bei der Funktion „Rückstau melden“ 
o Rückstaumeldung wird fälschlicherweise nicht übermittelt 
o Fälschlicherweise Rückstau übermittelt 
• Mögliche Fehler bei der Funktion „Zustand Gefahrenraum melden“ 
o Zustand des GF wird nicht übermittelt 
o Fälschlicherweise GF frei übermittelt 
o Fälschlicherweise GF nicht frei übermittelt 
• Mögliche Fehler bei der Funktion „Störung optisches System melden“  
o Störung wird nicht gemeldet 
o Störung wird fälschlicherweise gemeldet 
Aus Fehlern mögliche Gefährdungen ableiten 
• Funktion „Bedarf melden“  
o Wird der Bedarf nicht an die BÜ-Steuerung übermittelt, erhält die BÜ-Steuerung 
keine Information, dass ein StVTn den BÜ queren möchte. Die Schranken wer-
den deshalb nicht geöffnet.  
 Hieraus kann keine Sicherheitsrelevanz abgeleitet werden, da der BÜ je-
derzeit geschlossen bleibt und damit für den Zugverkehr gesichert ist. 
StVTn können den BÜ nicht betreten.  
o Meldet das optische System einen Bedarf zur Überquerung des BÜ an, obwohl 
dieser Bedarf nicht vorliegt, so leitet die BÜ-Steuerung ein Öffnen der Schran-
ken ein, obwohl niemand den BÜ überqueren möchte.  
 Hieraus kann keine Sicherheitsrelevanz abgeleitet werden, da die 
Schranken nur geöffnet werden, wenn keine Zugfahrt anliegt. Nach ei-
ner gewissen Zeit wird der BÜ wieder geschlossen. 
6 Fallstudie: Bewertung des Systemkonzepts 
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• Funktion „Rückstau melden“  
o Wird ein Rückstau nicht gemeldet, so leitet die BÜ-Steuerung das Schließen des 
BÜ ein, obwohl sich noch Fahrzeuge auf dem BÜ befinden. Jedoch wird an-
schließend der GF auf Freisein überprüft. Hierbei werden evtl. vorhandene Fahr-
zeuge auf dem BÜ erkannt. Es ist zu beachten, dass „Rückstau melden“ und 
„Zustand Gefahrenraum melden“ vom gleichen System übernommen werden.  
 Hieraus kann keine den Betrieb gefährdende Sicherheitsrelevanz abgelei-
tet werden, da hier nur davon ausgegangen wird, dass die Funktion 
„Rückstau melden“ ausfällt, aber nicht die Funktion „Zustand Gefahren-
raum melden“. Jedoch können beim Schrankenschließen Personen ge-
fährdet werden, weshalb eine Sicherheitsrelevanz angenommen wird. 
o Wird fälschlicherweise ein Rückstau gemeldet, so leitet die BÜ-Steuerung das 
Schließen der Schranken nicht ein, solange noch der Rückstau gemeldet wird. 
Damit wird in der Zeit aber auch kein Signal Bü1 angezeigt.  
 Hieraus kann keine Sicherheitsrelevanz abgeleitet werden, da der Zug 
vor dem BÜ zum Stehen kommt und somit keine Gefahr besteht. 
• Funktion „Zustand Gefahrenraum melden“  
o Wird der Zustand des GF nicht übermittelt, so werden die Schranken nicht ge-
schlossen, da sich z.B. unerkannt Personen unter den Schranken befinden kön-
nen. Ein Mitarbeiter kann sich auf das optische System schalten um den GF zu 
prüfen. Solange dies nicht geschieht, bleibt das Überwachungssignal auf Bü0.  
 Hieraus kann keine Sicherheitsrelevanz abgeleitet werden, da keine Zug-
fahrt über den BÜ stattfinden wird, denn der Zug hält vor dem BÜ auf-
grund des Überwachungssignals. 
o Wird vom optischen System fälschlicherweise der Zustand „Gefahrenraum frei“ 
übermittelt, obwohl dieses nicht der Fall ist, so schließt die BÜ-Steuerung die 
Schranken.  
 Hieraus kann eine Sicherheitsrelevanz abgeleitet werden, da die Schran-
ken geschlossen werden, obwohl der GF nicht frei ist. Es kann zu einer 
Verletzung kommen, wenn sich eine Schranke auf eine Person senkt o-
der sogar zu einem Zusammenprall, wenn ein StVTn zwischen den 
Schranken eingesperrt wird. 
o Wird vom optischen System fälschlicherweise der Zustand „Gefahrenraum nicht 
frei“ übermittelt, obwohl dieser frei ist, so schließen die Schranken nicht. Ein 
herannahender Zug wird dann durch das Überwachungssignal gewarnt.  
 Hieraus kann keine Sicherheitsrelevanz abgeleitet werden, da die 
Schranken erst schließen, wenn der GF frei gemeldet wurde und der Zug 
den BÜ so lange nicht befährt, bis der BÜ gesichert wird.  
• Funktion „Störung optisches System melden“  
o Das Melden von Störungen an die Diagnose hat nur informativen Charakter 
und dient zur besseren Wartung.  
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 Hieraus kann keine Sicherheitsrelevanz abgeleitet werden, da hier nur In-
formationen für die Wartung übermittelt werden.   
Bewertung und Ableiten der Sicherheitsrelevanz des Optischen System 
• Die Funktion „Bedarf melden“ besitzt keine gefährdenden Eigenfunktionalitäten. 
Daher kann „Bedarf melden“ als nicht sicherheitsrelevant eingestuft werden. Diese 
Funktion hat keine sicherheitskritischen Eigenschaften und benötigt demnach keine 
Einstufung nach SIL (SIL = 0).  
• Die Funktion „Rückstau melden“ besitzt gefährdende Eigenfunktionalitäten. Daher 
kann „Rückstau melden“ als sicherheitsrelevant eingestuft werden. Diese Funktion ist 
einzeln betrachtet als sicherheitskritisch und somit SIL > 0 einzustufen, da bei Nicht-
erkennen des Verkehrs eine gefährliche Situation entstehen kann.   
• Die Funktion „Zustand Gefahrenraum melden“ besitzt gefährdende Eigenfunktionali-
täten. Daher muss „Zustand Gefahrenraum melden“ als sicherheitsrelevant einge-
stuft werden. Dies ist eine sicherheitskritische Funktion, da ein Nichterkennen eines 
Objektes im Gefahrenraum zu einem Unfall führen kann. Es ist mit einer Stufe von 
SIL 3 nach EN 50129 für eine GFR zu rechnen, da derzeit diese SIL-Einstufung gefor-
dert wird (vgl. [DB02]).  
• Ableitung der Sicherheitsanforderungsstufe: Das System ist einzeln betrachtet als si-
cherheitsrelevant (SIL > 0) einzustufen. Diese Einstufung kann jedoch insofern ver-
mieden werden, wenn das einzusetzende Sensorsystem als Teilsystem nicht selbst die 
hohen Sicherheitsanforderungen erfüllen muss. Dies ist dann möglich, wenn die Si-
cherheit des Verfahrens des Gesamtsystems unter Verwendung austauschbarer 
Komponenten erfolgt. In diesem Fall wäre die Stereo-Kamera-GFR mit SIL = 0 aus-
führbar.  
Die Automatisierung der Anrufschranke bietet für die Einführung eines optischen Systems 
hervorragende Randbedingungen, da bei zweifelhafter Ausgangssituation die Schranken in 
Grundstellung verharren, und ein sicherer Zustand nicht in den unsicheren wechseln wird. 
Dadurch kann eine Zulassung für das Gesamtsystem optiBÜSA eine Zulassung der Sensor-
technologie optischer Systeme ermöglichen. Es ist weiterhin positiv zu bewerten, dass im Ver-
gleich zum Hinhören bei Anrufschranken eine Stereo-Kamera-GFR die Anforderungen an die 
Sicherheit erreicht. Die Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit des Systems muss mit einem De-
monstrator über einen langen Zeitraum nachgewiesen werden. Mit der dauerhaften Erpro-
bung unter realen Einsatzbedingungen wird der Nachweis der Sicherheit möglich. Die vorlie-
gende Arbeit konnte zur Vorbereitung eines Demonstratoraufbaus die Systemkonzeption 
bzgl. Sicherheitsanforderungen positiv verifizieren. 
6.2 Bewertung der betrieblichen Eignung  
Im Folgenden wird optiBÜSA hinsichtlich der betrieblichen Eignung bewertet. Dafür wird der 
Leitfaden zur Bewertung der betrieblichen Eignung (vgl. Kapitel 3.3) um optiBÜSA erweitert. 
Mit Hilfe des BÜSA-Leitfadens wird anschließend beispielhaft die optimale BÜSA für einen 
Bahnübergang ermittelt. Für den Nachweis, dass durch optiBÜSA die erforderlichen Funktio-
nen erfüllt werden, erfolgt zunächst ein Vergleich mit dem BÜSA-Konzept Anrufschranke. 
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6.2.1 Einordnung von optiBÜSA in den BÜSA-Kontext 
Ein erforderlicher Bewertungsschritt ist der Systemvergleich auf funktionaler Ebene. Dies be-
deutet, dass die Funktionen und ausführenden Komponenten der Anrufschranke denen des 
neuen Konzeptes optiBÜSA gegenübergestellt werden (siehe Tabelle 6-2). Bei der Anruf-
schranke werden die Funktionen (zumindest in Teilen) vom Bediener übernommen. Mit opti-
BÜSA wird eine autarke BÜSA eingesetzt, welche diese Funktionen automatisiert umsetzt.  
Funktion der Anrufschranke 
Komponenten für die Erfüllung der Funktionen 
Anrufschranke optiBÜSA 
Straßenseitigen Bedarf erkennen Wechselsprechanlage Optisches System + Taster 
Bedarf entgegennehmen Bediener BÜ-Steuerung 
StVTn signalisieren, dass er erkannt wurde Bediener über Wechselsprechanlage BÜ-Steuerung über Lichtzeichen 
Überprüfen, ob Zugposition das Öffnen der 
Schranken zulässt Bediener Einschaltelement / Funkanrückmelder 
Öffnen des BÜ einleiten Bediener BÜ-Steuerung 
Erkennen, dass StVTn BÜ geräumt hat Bediener über Wechselsprechanlage Optisches System 
StVTn signalisieren, dass BÜ geschlossen wird 
akustische Warnung von Bediener über 
Wechselsprechanlage Lichtzeichen 
Schließen des BÜ einleiten Bediener BÜ-Steuerung 
Überwachen des Schrankenschließens keine Möglichkeit Optisches System 
GF überprüfen 
teilweise durch Bediener (nur, was 
durch Hören erkannt wird) vollständig durch optisches System 
Erkennen, wenn Zug den BÜ passiert hat Bediener über Wechselsprechanlage Ausschaltelement 
BÜ sichern Schranken Schranken + Lichtzeichen 
Zug mitteilen, dass BÜ gesichert Keine Möglichkeit Überwachungssignal 
Zug warnen, falls BÜ nicht gesichert Bediener durch Blocksignal Überwachungssignal 
Tabelle 6-2: Vergleich der Umsetzungen der Funktion bei Anrufschranke und optiBÜSA  
Bezug nehmend auf die an ein bedarfsgesteuertes Sicherungsverfahren gestellten Anforde-
rungen (vgl. Kapitel 4), werden die Eigenschaften der Anrufschranke V(A) mit H/ÜS und opti-
BÜSA verglichen. Die Gegenüberstellung (siehe Tabelle 6-3) bezieht sich dabei ausschließlich 
auf die geforderten betrieblichen und sicherungstechnischen Funktionen.  
Geforderte Eigenschaften einer automatischen und  
bedarfsgesteuerten Schrankenanlage 
Erfüllung 
V(A) H/ÜS optiBÜSA 
Automatische straßenseitige Bedarfssteuerung (Erkennen des straßenseitigen Bedarfs, 
Veranlassung des Schrankenöffnens) 
NEIN NEIN JA 
Autarke Betriebsweise (keine Schnittstelle zu einem Stellwerk, Triebfahrzeugführer 
überwacht Zustand des Bahnübergangs) 
NEIN JA JA 
Offenbarung des BÜ-Zustands gegenüber dem Triebfahrzeugführer (ermöglicht 
rechtzeitiges Halten vor einem ungesicherten Bahnübergang) 
NEIN JA JA 
Automatische (technische) Überwachung des Schrankenschließens NEIN NEIN JA 
Automatische (technische) Gefahrenraumüberwachung NEIN NEIN JA 
Automatische (technische) Rückstauerkennung NEIN NEIN JA 
V(A) – Anrufschranke; H/ÜS – Halbschrankenanlage mit der Überwachungsart ÜS 
Tabelle 6-3: Erfüllungsgrad der Sicherungsarten bzgl. der geforderten Eigenschaften  
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Nach den Vergleichen von optiBÜSA mit den Referenzsystemen kann nun die betrieblich-
technische Einordnung anhand der Kriterien erfolgen. Hierfür wurde der BÜSA-Leitfaden (vgl. 
Kapitel 3) um optiBÜSA erweitert und die straßenseitigen (siehe Tabelle 6-4) und schienensei-
tigen (siehe Tabelle 6-5) Ausprägungen der Kriterien dokumentiert. Eine 1 steht für die Erfül-
lung des Kriteriums durch optiBÜSA, eine 0 für die Nichterfüllung und 2 für die besonders 
vorteilhafte Erfüllung des Kriteriums. Wie gezeigt wird, erfüllt optiBÜSA die betrieblichen An-
forderungen. Von daher erfüllt optiBÜSA die Eigenschaften von Anrufschranken und kann 
entsprechend an den für Anrufschranken üblichen Bahnübergängen eingesetzt werden. 
Nr. Straßenseitige Kriterien Ausprägung optiBÜSA 
Rechtliche Mindestanforderungen an die Sicherung des BÜ nach Ril 815.0010 und EBO §11  
1 
Hauptbahnen und Nebenbahnen mit vTfz > 160 km/h Ja 1 / Nein 0 0 
Hauptbahnen und Nebenbahnen mit vTfz > 80 km/h Ja 1 / Nein 0 1 
Nebenbahnen mit vTfz ≤ 80 km/h und Nebengleise, mehr-
gleisig 
Ja 1 / Nein 0 1 
Nebenbahnen mit vTfz ≤ 80 km/h und Nebengleise,  
eingleisig 
Ja 1 / Nein 0 1 
2 
starker Verkehr Ja 1 / Nein 0 0 
mäßiger Verkehr, ausgenommen Feld- und Waldwege Ja 1 / Nein 0 0 
mäßiger Verkehr auf Feld- und Waldwegen Ja 1 / Nein 0 0 
schwacher Verkehr, ausgenommen Feld- und Waldwege Ja 1 / Nein 0 1 
schwacher Verkehr auf Feld und Waldwegen Ja 1 / Nein 0 1 
Fuß- und Radwege Ja 1 / Nein 0 1 
Privatübergänge ohne öffentlichen Verkehr (öV) mit  
vTfz > 140 km/h 
Ja 1 / Nein 0 1 
Privatübergänge ohne öV mit vTfz ≤ 140 km/h Ja 1 / Nein 0 1 
Privatübergänge mit öV in Hafen- und Industriegebieten 
bei schwachem und mäßigem Verkehr 
Ja 1 / Nein 0 1 
Straßenseitige Kriterien 
3 
Sind Fuß- und Radwege Bestandteil der Straße?  
Ril 815.0032 (5) 
Ja  1 
Nein 1 
4 
Anteil Schwerlastverkehr?  




Ist eine Beleuchtung des BÜ notwendig?  
Ril 815.0031 (5), 815.0032 (5) 
Ja  1 
Nein 1 
6 
Geringe Breite des BÜ?  
Ril 815.0030 (2) 
Ja  2 
Nein 1 
7 
Örtliche Besonderheiten wie Schulen, Krankenhäuser etc.? 
Ril 815.0010 (8) 
Ja  0 
Nein 1 
8 
Ist zukünftig eine Ansiedlung von Gewerbegebieten, Ein-
kaufszentren oder sonstigen Verkehr erzeugenden Fakto-
ren geplant? 
Ja  0 
Nein 1 
9 
Befindet sich parallel zur Strecke eine stark befahrene Stra-





Hohe Zugdichte?  




Annäherungszeit der Züge 
Ril 815.0033 (2) 
20 - 90 s 1 
26 - 240 s 1 
> 240 s 1 
Variable straßenseitige Kriterien 
12 Ist eine Minimierung der Sperrzeiten wünschenswert? 
Ja 1 
Nein 1 
Straßenseitiges technisch - betriebliches Optimum 
Tabelle 6-4: Bestimmung der Ausprägung der straßenseitigen Kriterien von optiBÜSA  
6 Fallstudie: Bewertung des Systemkonzepts 
 110
Nr. Schienenseitige Kriterien Ausprägung optiBÜSA 
Nicht beeinflussbare Basis-Kriterien 
1 Ausrüstung der Strecke mit techn. Sicherung 
Ja 1 
Nein 1 
2 Schnittstelle zum Stellwerk vorhanden 
Ja 1 
Nein 1 
3 BÜ in Stellwerksabhängigkeit 
Ja 1 
Nein 1 





Ja, nichttechn. Sicherung 1 
Ja, technische Sicherung 1 
















9 Anzahl der Gleise 
Eingleisig 1 
Mehrgleisig 1 




BÜ auf einer Strecke, diese parallel zu stark befahre-
ner Hauptstraße 
Ja  2 
Nein 1 
Beeinflussbare Basis-Kriterien 
12 Einbindung in Betriebszentrale möglich  
Ja 1 
Nein 1 
13 Autarker Betrieb wünschenswert 
Ja 2 
Nein 1 
14 BÜ in Stellwerksabhängigkeit setzen 
Ja 1 
Nein 1 
15 Überwachung Einschaltung erforderlich 
Ja 2 
Nein 1 




17 BÜ-BÜ-Kette zur Kostenreduktion gewünscht 
Ja 1 
Nein 1 
18 Einsatz bei ETCS gewünscht 
Ja 1 
Nein 1 
19 Schließzeiten am BÜ 
möglichst gering 0 
irrelevant 1 
Schienenseitiges technisch - betriebliches Optimum 
Tabelle 6-5: Bestimmung der Ausprägung der schienenseitigen Kriterien durch optiBÜSA  
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6.2.2 Wahl der optimalen BÜSA für einen Beispielbahnübergang 
Die Einordnung von optiBÜSA in den BÜSA-Kontext erfolgte mittels des erfüllbaren Kritikalitä-
ten-Mixes. Damit ist die Betrachtung der betrieblichen Eignung anhand eines Beispielbahn-
übergangs umsetzbar. In diesem Abschnitt wird anhand eines Bahnübergangsszenarios die 
Wahl der geeigneten BÜSA durchgeführt.  
Beschreibung der Ausgangssituation  
Der Beispielbahnübergang liegt an einem schwach befahrenen, nicht befestigten Weg, der als 
einziger Zugang für eine landwirtschaftliche Nutzfläche dient (vgl. Abbildung 6-3 [Foto links: 




Abbildung 6-3: Beispielbahnübergang für eine Sicherung mit optiBÜSA 
Der Weg wird im weiteren Verlauf einer Bundesstraße zugeführt, die parallel zu der Bahnstre-
cke verläuft. Im Regelfall erfolgt die straßenseitige Benutzung ausschließlich durch landwirt-
schaftliche Fahrzeuge. Auf der eingleisigen Bahnstrecke verkehren die Züge mit einer mäßi-
gen bis hohen Zugdichte und einer Geschwindigkeit von vTfz = 80 km/h. Der Bahnübergang 
wurde in der Vergangenheit aufgrund geringer Kritikalitäten nichttechnisch gesichert. Auf-
grund eines Anstiegs des Zugverkehrs ist die Strecke stärker belastet. Im Zuge von Optimie-
rungsmaßnahmen soll die Geschwindigkeit auf vTfz = 120 km/h erhöht werden. 
Ermittelt man die optimale BÜSA für das Beispiel (ohne optiBÜSA als Wahlmöglichkeit), ist die 
straßenseitige Sicherung durch Schranken (V, HH) oder Halbschranken (H) umzusetzen (vgl. 
Abbildung 6-4). Die Anrufschranke V(A) ist aufgrund der Forderung nach autarkem Betrieb 
nicht mehr geeignet.  
2 2 0 0
V(A)
technische Sicherung
V, HH H+Lz Lz
Straßenseitiges technisch - betriebliches Optimum
Nr. Kriterium Ausprägung Auswahl
 
Abbildung 6-4: Ergebnis bei Änderungen am Beispielbahnübergang (Teil A) 
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Bei der Ermittlung der optimalen schienenseitigen Sicherung ist ÜS und ÜSOE ausgewählt wor-
den, wobei ÜS zu favorisieren ist (vgl. Abbildung 6-5). 
4 0 0 2 0 0
Überwachungsart
Hp/ÜS Hp/FüÜSOEFü HpÜS
Schienenseitiges technisch - betriebliches Optimum 
Nr. Kriterium Ausprägung Auswahl
 
Abbildung 6-5: Ergebnis bei Änderungen am Beispielbahnübergang (Teil B) 
Da Halbschrankenanlagen wirtschaftlicher gegenüber Schrankenanlagen mit der derzeit ver-
fügbaren GFR einzustufen sind, ist für das Beispiel die Sicherung H/ÜS auszuwählen. 
Betriebliche Eignung 
Zuerst werden die zu erfüllenden straßenseitigen und schienenseitigen Kritikalitäten im BÜSA-
Leitfaden eingetragen. Mit der Zahl 1 in der Spalte Auswahl wird angegeben, welche Anfor-
derungen an die neue BÜSA des Beispielbahnübergangs gestellt werden. Die Werte unterhalb 
der Sicherungs- und Überwachungsarten geben an, ob und wie gut diese für das jeweilige 
Kriterium und dessen Ausprägung geeignet sind. Für die Bewertung werden die Felder die 
durch die Zeile der Auswahl gekennzeichnet sind je Sicherungsart multipliziert (weiterführen-
de Anwendungshinweise zum BÜSA-Leitfaden sind im Anhang A.3 aufgeführt).  
Teil A: Wahl der straßenseitigen Sicherung für das Fallbeispiel  
Das Ergebnis der Untersuchung in Teil A (vgl. Tabelle 6-6) zeigt auf, dass eine technische Si-
cherung mit Schranken (in der Ausprägung: voll abschließender Schrankenbaum (V), doppelte 
halbabschließende Schrankenbäume (HH), vollabschließende Schrankbäume in Grundstellung 
geschlossen (Anrufschranke oder optiBÜSA)) und Halbschranken realisiert werden kann, wo-
bei eine Sicherung mit Schranke für dieses Beispiel bevorzugt wird. Die Sicherung mit Anruf-
schranke ist zukünftig nicht mehr möglich, daher ist die Sicherung aus technisch-betrieblicher 
Sicht entweder durch V, HH oder optiBÜSA zu bevorzugen.  
Nr. Kriterien Ausprägung 
Auswahl 
1 / 0 
V, HH H+Lz Lz V(A) optiBÜSA 
1 
Hauptbahnen und Nebenbahnen mit 
vTfz > 160 km/h 
Ja / Nein 0 0 0 0 0 0 
Hauptbahnen und Nebenbahnen mit 
vTfz > 80 km/h 
Ja / Nein 1 1 1 1 1 1 
Nebenbahnen mit vTfz ≤ 80 km/h und 
Nebengleise, mehrgleisig 
Ja / Nein 0 1 1 0 1 1 
Nebenbahnen mit vTfz ≤ 80 km/h und 
Nebengleise, eingleisig 
Ja / Nein 0 1 1 1 1 1 
2 
starker Verkehr Ja / Nein 0 1 1 0 0 0 
mäßiger Verkehr, ausgenommen 
Feld- und Waldwege 
Ja / Nein 0 1 1 0 0 0 
mäßiger Verkehr auf Feld- und 
Waldwegen 
Ja / Nein 0 1 1 0 0 0 
schwacher Verkehr, ausgenommen 
Feld- und Waldwege 
Ja / Nein 0 1 1 0 1 1 
schwacher Verkehr auf Feld und 
Waldwegen 
Ja / Nein 1 1 1 0 1 1 
Fuß- und Radwege Ja / Nein 0 1 1 0 1 1 
Privatübergänge ohne öV mit  
vTfz > 140 km/h 
Ja / Nein 0 1 1 0 1 1 
Privatübergänge ohne öV mit  
vTfz ≤ 140 km/h Ja / Nein 0 1 1 0 1 1 
Privatübergänge mit öV in Hafen- 
und Industriegebieten bei schwa-
chem und mäßigem Verkehr 
Ja / Nein 0 1 1 0 1 1 
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Nr. Kriterien Ausprägung 
Auswahl 
1 / 0 
V, HH H+Lz Lz V(A) optiBÜSA 
3 
Sind Fuß und Radwege Bestandteil 
der Straße? Ril 815.0032 (5) 
Ja  1 1 1 1 1 1 
Nein 0 1 1 1 1 1 
4 
Anteil Schwerlastverkehr?  
Ril 815.0010 (8) 
Hoch 0 1 1 1 1 1 
Irrelevant 1 1 1 1 1 1 
5 
Ist eine Beleuchtung des BÜ notwen-
dig? Ril 815.0031 (5), 815.0032 (5) 
Ja  0 1 1 1 1 1 
Nein 1 1 1 1 1 1 
6 
Geringe Breite des BÜ?  
Ril 815.0030 (2) 
Ja  1 1 1 1 2 2 
Nein 0 1 1 1 1 1 
7 
Örtliche Besonderheiten wie Schulen, 
Krankenhäuser etc.? Ril 815.0010 (8) 
Ja  0 2 1 0 0 0 
Nein 1 1 1 1 1 1 
8 
Ist zukünftig eine Ansiedlung von 
Gewerbegebieten, Einkaufszentren 
oder sonstigen Verkehr erzeugenden 
Faktoren geplant? 
Ja  0 2 2 0 0 0 
Nein 1 1 1 1 1 1 
9 
Befindet sich parallel zur Strecke eine 
stark befahrene Straße?  
Ril 815.0010 (8) 
Ja 1 2 1 1 1 2 
Nein 0 1 1 1 1 1 
10 
Hohe Zugdichte?  
Ril 815.0010 (8) 
Ja 1 2 1 0 2 1 
Nein 0 1 1 1 1 1 
11 
Annäherungszeit der Züge  
Ril 815.0033 (2) 
20 - 90 s 0 1 1 1 1 1 
26 - 240 s 1 1 1 0 1 1 
> 240 s 0 1 0 0 1 1 
12 
Ist eine Minimierung der Sperrzeiten 
wünschenswert? 
Ja 0 1 2 2 0 1 
Nein 1 1 1 1 1 1 
Straßenseitiges technisch - betriebliches Optimum 4 1 0 4 4 
Tabelle 6-6: Wahl der straßenseitig optimalen Sicherung für das Fallbeispiel  
Teil B: Wahl der Überwachungsart für das Fallbeispiel 
Nach Ermittlung der straßenseitig zulässigen Sicherungsarten wird im Teil B schienenseitig die 
technisch-betrieblich optimale Überwachungsart bestimmt. Die Wahl der schienenseitigen 
Kriterien muss sich dabei auf die zuvor festgelegten straßenseitigen Kriterien beziehen. Die 
Auswahl (siehe Tabelle 6-7) weist nach, dass von den bisher bekannten Überwachungsarten 
ÜS die geeignete für das Beispiel ist. Im fünften Kapitel wurde ÜS als optimale Überwa-
chungsart für optiBÜSA ermittelt. Mit dieser Untersuchung wird dies bestätigt. Da optiBÜSA 
neben den Eigenschaften von ÜS bestimmte Kriterien anders erfüllt, als dies nur durch ÜS 
erfüllbar wäre, ist die Wahl der optimalen Überwachungsart für das Beispiel auf optiBÜSA 
gefallen (acht Bewertungspunkte). 
Nr. Kriterien Ausprägung 
Auswahl
1 / 0 




Strecke mit techn. Sicherung  
Ja 1 1 1 1 1 1 1 1 
Nein 0 1 1 0 1 0 0 1 
2 
Schnittstelle zum Stellwerk 
Ja 1 1 2 2 1 1 1 1 
Nein 0 1 1 1 1 1 1 1 
3 
BÜ in Stellwerksabhängigkeit 
Ja 0 0 1 2 0 1 2 1 
Nein 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 
Hauptsignal vorhanden 
Ja 0 1 1 1 1 1 1 1 
Nein 1 1 1 0 1 0 0 1 
5 
BÜ-Nähe 
Nein 1 1 1 1 1 1 1 1 
Ja, nichttechn. Sicherung 0 1 1 1 1 1 1 1 




Nein 1 1 1 1 1 1 1 1 
Fü 0 0 1 1 0 0 1 0 
ÜS 0 1 0 1 1 1 0 1 
ÜSOE 0 1 0 1 2 1 0 0 
Hp 0 1 1 1 1 1 1 1 
Hp/ÜS 0 1 0 1 1 1 0 1 
Hp/Fü 0 0 1 1 0 0 1 0 
7 BÜ befindet sich im Durch-
rutschweg 
Ja 0 0 0 1 0 1 1 0 
Nein 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Nr. Kriterien Ausprägung 
Auswahl
1 / 0 





a) 60 km/h 0 1 1 1 1 1 1 1 
b) 80 km/h 0 1 1 1 1 1 1 1 
c) 120 km/h 1 1 1 1 1 1 1 1 
d) 160 km/h 0 1 1 1 1 1 1 1 
9 
Anzahl der Gleise 
Eingleisigkeit 1 1 1 1 1 1 1 1 
Mehrgleisigkeit 0 1 1 1 1 1 1 1 
10 Schrankenanlage mit Vollab-
schluss erforderlich 
Ja 1 1 0 1 0 1 0 2 
Nein 0 1 1 1 1 1 1 1 
11 BÜ auf einer Strecke, diese 
parallel zu stark befahrener 
Hauptstraße 
Ja  1 1 1 1 1 1 1 2 
Nein 0 1 1 1 1 1 1 1 
12 
BZ-Tauglichkeit 
Ja 1 1 0 1 1 1 0 1 
Nein 0 1 1 1 1 1 1 1 
13 Autarker Betrieb wünschens-
wert 
Ja 1 2 0 0 2 0 0 2 
Nein 0 1 1 1 1 1 1 1 
14 BÜ in Stellwerksabhängigkeit 
setzen 
Ja 0 0 1 1 0 1 1 1 
Nein 1 1 0 0 1 0 0 1 
15 Überwachung der Einschaltung 
erforderlich 
Ja 1 1 0 0 1 1 0 1 
Nein 0 1 1 1 1 1 1 1 
16 Überwachung der Einschaltbe-
reitschaft erforderlich 
Ja 0 0 1 0 1 0 1 0 
Nein 1 1 1 1 1 1 1 1 
17 
BÜ-BÜ-Kette herstellen 
Ja 0 1 1 0 1 1 1 1 
Nein 1 1 1 1 1 1 1 1 
18 
Einsatz bei ETCS gewünscht 
Ja 1 1 0 1 0 1 0 1 
Nein 0 1 1 1 1 1 1 1 
19 
Schließzeiten am BÜ 
möglichst gering 0 1 1 0 1 1 1 0 
irrelevant 1 1 1 1 1 1 1 1 
Schienenseitiges technisch-betriebliches Optimum 2 0 0 0 0 0 8 
Tabelle 6-7: Wahl der optimalen Überwachungsart für das Fallbeispiel  
Mit Hilfe des BÜSA-Leitfadens konnte für das Beispiel verdeutlicht werden, dass optiBÜSA 
sowohl straßen- als auch schienenseitig die technisch-betrieblich optimale BÜSA darstellt. Da 
jeder BÜ für sich betrachtet wird, kann hieraus keine Allgemeingültigkeit für die Einsetzbar-
keit von optiBÜSA abgeleitet werden. Jedoch wird aus Teil A deutlich, dass optiBÜSA den 
Platz von Anrufschranken einnehmen kann. Aus Teil B ist erkennbar, dass ÜS eine sinnvolle 
Überwachungsart für optiBÜSA auf freier Strecke ist. Für dieses Beispiel ist der direkte Ver-
gleich der Kosten für die Wahl der betrieblich-wirtschaftlich optimalen BÜSA aufgrund feh-
lender Absolutwerte nicht durchführbar.  
Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit und damit des Nutzens einer Entwicklung von optiBÜSA 
wird im folgenden Abschnitt mittels frei wählbarer Kriterien durchgeführt.  
6.3 Nutzwertbasierte Analyse  
Der erwartete Nutzen von optiBÜSA spiegelt sich im Wesentlichen durch folgende Ergebnisse 
der Konzeption wider: 
• Erhalt der Anrufschranken-Kernfunktionen, dadurch Verzicht auf umfangreiche 
Baumaßnahmen bei Erneuerungsmaßnahmen abgängiger Anrufschranken.  
• Rückstauerdetektor zur Unterstützung von anderen BÜSA nahe paralleler Straßen. 
• Eine neue GFR mit einem Stereo-Kamera-System: Der beschriebene Lösungsansatz 
hat den Anspruch, die Nachteile des Radar-GFR zu eliminieren. Angestrebt ist ein 
Verfahren zur Überwachung des Gefahrenraumes, welches sämtliche Objekte zwi-
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schen den Schranken und vor diesen differenziert detektiert. Vorteilhaft an dem 
technologischen Ansatz mit optischen Systemen ist, dass es für eine Gefahrenraum-
überwachung eingesetzt werden kann und weitere Funktionen ermöglicht, z.B. eine 
Live-Bild-Übertragung zu einem Bediener. Das ist mit keiner anderen Technologie 
realisierbar. Vorteilhaft gegenüber Lösungen mit einem Bediener sind die Ermü-
dungsfreiheit und eine objektive Gefahreneinschätzung durch das System. 
• Reduktion der LCC an BÜSA die bisher mit Anrufschranke ausgerüstet sind. Insge-
samt sind dadurch die Anlagenkosten verschiedener BÜSA-Konzepte reduzierbar, 
wodurch u. a. mehr Bahnübergänge technisch gesichert werden, die bisher aufgrund 
zu hoher Anlagenkosten oder fehlender Sicherungsmöglichkeiten nichttechnisch ge-
sichert wurden.  
• Höhere Streckenkapazität: Mittels geringerer Kosten für eine technische Bahnüber-
gangssicherung können Streckengeschwindigkeiten angehoben und die Fahrzeiten 
verkürzt werden. Somit kann eine größere Anzahl von Trassen vergeben werden. Ei-
ne höhere Streckenkapazität wird indirekt über eine höhere Leistungsfähigkeit der 
vorhandenen Strecken durch Beseitigung der durch nichttechnisch gesicherte Bahn-
übergänge bedingten Langsamfahrstellen erreicht. 
• Niedriger Duty Cycle: Der Einsatz von optiBÜSA bedingt aufgrund der geringen Ein-
schaltzeiten und geringen Betriebsstunden einen reduzierten Duty Cycle gegenüber 
den bisher eingesetzten Ablösekonzepten. Dies führt zur reduzierten Abnutzungser-
scheinungen der Anlagenkomponenten und letztendlich zur Verringerung von War-
tungs- und Instandhaltungskosten gegenüber heutiger BÜSA. 
Durchführung einer Wirtschaftlichkeitsanalyse 
Für einen bewertbaren Nachweis des Nutzens von optiBÜSA wird für das in Kapitel 6.2.2 be-
schriebene Bahnübergangsbeispiel eine erweiterte Wirtschaftlichkeitsanalyse (EWA) nach 
Zangemeister [Zan93] durchgeführt (vgl. Kapitel 3.2). Mit dieser Analyse wird optiBÜSA be-
trieblich-wirtschaftlich bewertet. Im vierten Kapitel wurde dargestellt, dass eine BÜSA mit 
Halbschranken und der Überwachungsart ÜS (H/ÜS) heutzutage eine übliche Ersatzmaßnah-
me bei abgängigen Anrufschranken ist. Eine BÜSA H/ÜS repräsentiert somit den Verbesse-
rungsansatz, der nach heutigem Technikstand eingebaut würde und optiBÜSA den alternati-
ven und innovativen Ansatz für künftige Maßnahmen, weshalb die Analyse im Vergleich die-
ser Varianten durchgeführt wird. 
Aufgrund der bisher ausschließlich konzeptionellen Umsetzung von optiBÜSA wird eine exak-
te Ermittlung und Berechnung realer Kosten nicht erfolgen können. Für diese Bewertung wird 
eine qualitative Einschätzung durchgeführt, indem nachfolgend Kostenannahmen mit der 
Unterteilung hoch, mittel und gering getroffen werden. Die Kostenannahmen basieren auf 
den in Kapitel 4 ermittelten Kostentreibern und Kostensenkungspotenzialen. Den Kostenan-
nahmen werden Zahlen von eins bis zwölf zugeordnet (gering: 1, 2, 3, 4; mittel: 5, 6, 7, 8; 
hoch: 9, 10, 11, 12), wobei diese für die Abschätzung von Geldwerten in Euro gelten. Wer-
den in weiterführenden Arbeiten Aussagen zu den Realkosten von optiBÜSA ermittelbar, 
können diese Werte anstelle der Kosteneinschätzungen eingesetzt werden. 
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Ergebnisse der Stufen 1 und 2  
Die Tabelle 6-8 zeigt die direkt monetären und der indirekt monetären Bewertungskriterien 
für den Vergleich einer Halbschrankenanlage mit der Überwachungsart ÜS und optiBÜSA. Die 
jeweiligen Kostenannahmen sind entsprechend der Inhalte aus Kapitel 4 abgeschätzt. Sind 
reale Geldwerte in Euro bekannt, können diese konkretisiert werden.  
Das Ergebnis der ersten und zweiten Stufe der EWA ergaben die in Tabelle 6-9 aufgeführten 
Durchschnittswerte der Kostenannahmen. 
Direkt monetär
Investition 
(bei folgender Annahme: 
1 = 0 € 
12 = 600T€)
5
Bewährte Technik (ggf. teilweise 
Wiederverwendung des Bestands). 
Keine Straßenbaumaßnahme erforderlich. 
Mehrkosten durch optisches System 




Umfangreicher und kostenintensiver 
Straßenbau. 




Bedarfsgesteuerter Betrieb, dadurch seltene 
Einschaltung der BÜSA und geringer 
Verschleiß.
9
Ein- und Ausschalten der BÜSA bei jeder 
Zugfahrt.
Betriebskosten 3
Bedarfsgesteuerter Betrieb, dadurch seltene 
Einschaltung der BÜSA und geringer 
Energiebedarf.
10
Ein- und Ausschalten der BÜSA bei jeder 
Zugfahrt, dadurch Energiebedarf für 
Überwachungssignal, Schrankenantriebe, Lz 
(ggf. vLz) bei jeder Zugfahrt.
Personal 1
Autarke Betriebsweise. Kein Bediener 
erforderlich.
1






Schrankenschließen wird überwacht und 
verhindert ein Absenken des 
Schrankenbaums, wenn StVTn im Sektor 2.
6
Bei Rückstau von Fahrzeugen in den Bereich 
der Schranken, können bei Einschaltung der 




Verhaltens der StVTn am 
BÜ.
1
Aufgrund Schrankenabschluss, ist ein 
Eindringen gefährdender StVTn in den GF 
während des gesicherten Zustandes nicht 
möglich.
Der Aufenthalt von StVTn im GF bei sich 
schließenden Schranken wird durch die GFR 
ausgeschlossen.
6
Viele Unfälle oder Beinaheunfälle am BÜ, bei 
denen der Betriebsablauf unterbrochen bzw. 
verzögert wird, entstehen durch 
Querungsvorgänge während der aktiven BÜ-
Sicherung. 












Tabelle 6-8: EWA Stufe 1 und 2  
optiBÜSA H/ÜS
1 Investition 5 11
2 Instandhaltung 4 9
3 Betriebskosten 3 10
4 Personal 1 1
5 Betriebsstörungen durch zerstörte Schrankenbäume 1 6






Tabelle 6-9: Zusammenfassung der Kostenannahme  
Im direkten Vergleich betragen die Kostenannahmen von optiBÜSA gegenüber H/ÜS etwas 
weniger als ein Drittel. Dies entspricht in etwa den Angaben über die Kostenaufteilung bei 
BÜSA, das in Kapitel 4 herausgearbeitet wurde. Dort wird für den Anteil der Straßenbaumaß-
nahmen an den Gesamtkosten ein Prozentsatz von 39 % angeben. Bei der Nachrüstung eines 
bisher mit Anrufschranke ausgerüsteten BÜ mit optiBÜSA werden keine und wenn doch, 
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dann nur geringe Kosten für den Straßenbau anfallen, weshalb der Wert aus Tabelle 6-9 
durchaus realistisch ist. Für das zugrundeliegende Beispiel ist festzustellen, dass die geringe 
Straßenbreite (vgl. Abbildung 6-3) bei optiBÜSA zu sehr geringen und für H/ÜS zu sehr um-
fangreichen Straßenbaumaßnahmen (inklusive Abbiegespuren auf der parallel zu den Gleisen 
verlaufenden Straße) führen wird. Der Bedarf an umfangreichen Baumaßnahmen für die Lö-
sung mit H/ÜS konnte mittels BÜSA-Leitfaden ermittelt werden. 
Aufgrund fehlender Geldwerte werden für die weiteren Betrachtungen nicht monetäre Be-
wertungskriterien (siehe Tabelle 6-10) eingeführt. Dadurch wird ein objektiver Vergleich der 
Nutzwerte möglich. 
Nicht monetär
7 Sicherheitsempfinden der StVTn
8 Hohe Funktionalität der eingesetzten Technologie
9 Kurze Schließzeiten der Schranken




Tabelle 6-10: Nicht monetäre Bewertungskriterien  
Stufe 3 
In Tabelle 6-11 wird das Ergebnis des paarweisen Vergleichs dargestellt, das schließlich für die 



































































































































































































Investition 2 3 2 4 3 4 3 3 3 27 15,00
Instandhaltung 2 2 1 2 1 3 3 2 2 18 10,00
Betriebskosten 1 2 2 3 3 3 3 3 3 23 12,78
Personal 2 3 2 3 3 3 3 3 3 25 13,89
Betriebsstörungen durch zerstörte 
Schrankenbäume
0 2 1 1 2 3 2 3 3 17 9,44
Betriebsstörungen aufgrund widerrechtlichen 
Verhaltens der Straßenverkehrsteilnehmer
1 3 1 1 2 3 2 1 3 17 9,44
Sicherheitsempfinden der Straßenverkehrs-
teilnehmer
0 1 1 1 1 1 1 1 2 9 5,00
Hohe Funktionalität der eingesetzten 
Technologie
1 1 1 1 2 2 3 2 3 16 8,89
Kurze Schließzeiten der Schranken 1 2 1 1 1 3 3 2 3 17 9,44
Anhalten des parallelen Bundesstraßenverkehrs 1 2 1 1 1 1 2 1 1 11 6,11
180 100,00  
Tabelle 6-11: Ergebnis des paarweisen Vergleichs  
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Bestimmung der Zielerträge und Zuordnung der Zielwerte 
Die Tabelle 6-12 zeigt die Zielwerte bzw. die Kriterienerfüllung der beiden Sicherungsmaß-
nahmen, wie beispielsweise die Festlegung der Zielwerte des Kriteriums 6 (Betriebsstörungen 
aufgrund von Unfällen am Bahnübergang). Die Sicherung durch Halbschranken wird durch 
ihre physikalischen Barrieren gewährleistet. Da diese jedoch umfahren werden können und 
bei dieser Sicherung keine GFR eingesetzt wird, stellt dies einen geringeren Nutzen dar, bezo-
gen auf das Kriterium 6, als optiBÜSA, da hier die Sicherung mit Schranken erfolgt. Eine Stu-
die im Auftrag der Continental AG [ES06] hat ergeben, dass sich die Verkehrsteilnehmer bei 
der Querung eines BÜ mit Schranken sehr sicher und bei der Querung eines BÜ mit Halb-
schranken relativ sicher fühlen. Da optiBÜSA über eine Schrankenanlage mit Gefahrraum-
überwachung und zusätzlich dazu Rückstauerkennung verfügt, wird in dieser Arbeit davon 




Geringe Kosten für Straßenbau.
Zusatzkosten für GFR mit optischem System 
geringer als Radar-GFR.
3
Hier wird u.U. ein umfangreiches 
Straßenbauprogramm erforderlich 
mit Installation von vLz. Jedoch keine 
GFR erforderlich.
2 Instandhaltung 6
Die Instandhaltung kann geringer ggü. 
anderen BÜSA eingestuft werden, da ein 
geringerer Verschleiß zu erwarten ist.
5
Die Instandhaltung wird 
durchschnittlich/normal bewertet.
3 Betriebskosten 7
Wenige Betriebsstunden, da Schranken nur 
für Querungsfall zu öffnen sind. ÜS bedingt 
jedoch eine Aktivierung des 
Überwachungssignals je Zugfahrt.
2
Die BÜSA wird mit ihrer vollen 
Funktionalität bei jeder Zugfahrt 
eingeschaltet.
4 Personal 9 Nur zu Diagnosezwecken 9 Nur zu Diagnosezwecken
5
Betriebsstörungen durch zerstörte 
Schrankenbäume
10
Das optische System minimiert diesen Fall 
gegen Null.
5
Hier wird ein durchschnittlicher Wert 








Durch Stereo-Kamera-GFR und Schranken 
mit vollem Straßenabschluss ist dieser Fall 
hier nicht anzunehmen.
5
Hier wird ein durchschnittlicher Wert 






Verkehrsteilnehmer fühlen sich bei der 
Querung eines Bahnübergang mit 
Schranken sehr sicher [ES06]
8
Verkehrsteilnehmer fühlen sich bei 
der Querung eines Bahnübergang 
mit Halbschranken relativ sicher 
[ES06]
8
Hohe Funktionalität der 
eingesetzten Technologie
8
Das optische System verspricht ggf. eine 
Vielzahl von Funktionen (z.B. 
Rückstaudetektor)
2
Keine hohe Funktionalität der 
Komponenten. Stand der Technik.
9 Kurze Schließzeiten der Schranken 1
Das Wirkprinzip der bedarfsgesteuerten 
Schranke ist entgegengesetzt zu den 
herkömmlichen Sicherungsarten und bietet 
keine kurzen Schließzeiten.
7
Mit der Überwachungsart ÜS sind 
kürze Schließzeiten möglich, jedoch 
nicht die kürzesten (z.B. im Vergleich 
zu Fü)
10
Anhalten des parallelen 
Bundesstraßenverkehrs
10
Mit dem Einsatz des optischen System wird 
die Rückstauerkennung umgesetzt, weshalb 
keine vorgelagerten Lichtzeichen eingesetzt 
werden müssen.
1
Die Bundesstraßenverkehr wird bei 














Tabelle 6-12: Ergebnis der Zielwertberechnung  
Berechnung der Nutzwerte 
Zur Bestimmung des Nutzwertes gilt folgende Formel (siehe Formel 6.1): 
   (6.1) 
Der Nutzwert N einer Systemvariante x ergibt sich dabei aus der Summe der jeweiligen Krite-
riengewichte gj multipliziert mit den Zielwerten n(kj) für m Zielkriterien [Zan93]. Für die Be-
rechnung werden die 100 % der Gewichtung mit 1 angenommen und die Ergebnisse ent-
sprechend verteilt. Der maximale Zielwert beträgt demnach 120 (bei 12 Bewertungskriterien 




6.3 Nutzwertbasierte Analyse 
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ximal 10 Punkte betragen, von denen für das zugrundeliegende Fallbeispiel die Variante H/ÜS 
4,7 Punkte und die Variante optiBÜSA 7,75 Punkte erreicht (vgl. Tabelle 6-13). Dies bedeutet, 
dass optiBÜSA, bezogen auf das Fallbeispiel, einen höheren Nutzwert gegenüber H/ÜS hat. 
Zielwert Gewichtung [%] Ergebnis Zielwert Gewichtung [%] Ergebnis
1 Investition 8 15,00 1,20 3 15,00 0,45
2 Instandhaltung 6 10,00 0,60 5 10,00 0,50
3 Betriebskosten 7 12,78 0,89 2 12,78 0,26
4 Personal 9 13,89 1,25 9 13,89 1,25
5 Betriebsstörungen durch zerstörte Schrankenbäume 10 9,44 0,94 5 9,44 0,47
6
Betriebsstörungen aufgrund widerrechtlichen 
Verhaltens der Straßenverkehrsteilnehmer 
10 9,44 0,94 5 9,44 0,47
7 Sicherheitsempfinden der Straßenverkehrs-teilnehmer 10 5,00 0,50 8 5,00 0,40
8 Hohe Funktionalität der eingesetzten Technologie 8 8,89 0,71 2 8,89 0,18
9 Kurze Schließzeiten der Schranken 1 9,44 0,09 7 9,44 0,66
10 Anhalten des parallelen Bundesstraßenverkehrs 10 6,12 0,61 1 6,12 0,06






Tabelle 6-13: Ergebnis Nutzwert  
Ergebnis der Analyse 
In der Abbildung 6-6 werden die Ergebnisse der Stufen eins bis drei für die bei dem Fallbei-
spiel bewerteten Sicherungen H/ÜS (Nutzwert: 4,7; Kostenannahme: 7,17) und optiBÜSA 






- Halbschrankenanlage mit der Überwachungsart ÜS (H/ÜS)
- Optimierte Bahnübergangssicherung nach dem Anrufschrankenprinzip (optiBÜSA)
 
Abbildung 6-6: Ergebnis der EWA für das Fallbeispiel 
Das Ergebnis zeigt, dass optiBÜSA für das betrachtet Fallbeispiel, im Vergleich zu einer Halb-
schrankenanlage mit Überwachungssignal, bei einer geringer zu erwartenden Kostenentwick-
lung einen höheren Nutzen aus Betreibersicht bietet. Es ist anzunehmen, dass sich das Ergeb-
nis beim Einsatz von Realkosten zwar verschiebt, die Tendenz im direkten Vergleich zwischen 
optiBÜSA und H/ÜS jedoch erhalten bleibt. Selbst wenn einzelne Punkte anders gewertet 
werden, resultiert bei dieser Berechnungsmethode keine grundlegend anderen Einschätzun-
gen. 
6 Fallstudie: Bewertung des Systemkonzepts 
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6.4 Fazit  
Der Fokus der Systemoptimierung lag auf der Identifikation einer Nutzensteigerung durch 
eine Automatisierung des Sicherungsverfahrens Anrufschranke einerseits und auf der Ermitt-
lung von Möglichkeiten zur Absenkung der spezifischen BÜSA-Kosten andererseits. Dieses 
wird mit der Automatisierung der Grundfunktionen der Anrufschranke, der damit verbunde-
nen Reduktion von Straßenbaukosten und der Konzeption einer neuen GFR erreicht. Mit der 
strukturierten Vorgehensweise, die durch die Methode zur Auswahl optimierter Bahnüber-
gangssicherungsanlagen vorgegeben wurde, sind die mit optiBÜSA erreichbaren Vorteile von 
bedarfsgesteuerten Schranken gegenüber anderen BÜSA aufgezeigt worden. Im Vergleich mit 
den heutigen Ablösestrategien konnte das Kostensenkungspotenzial ermittelt und der Hand-
lungsbedarf für ein automatisiertes Sicherungskonzept nach dem Anruschrankenprinzip sys-
tematisiert hergeleitet werden. Mit optiBÜSA ist eine geeignete Optimierungsstrategie zur 
adäquaten Ablösung von Anrufschranken wissenschaftlich ermittelt und bewertet worden.  
OptiBÜSA ermöglicht eine Optimierung des gesamten Bestands bedarfsgesteuerter Schranken 
und nicht nur für die noch etwa 1000 Anrufschranken in Deutschland. Darüber hinaus wird 
mit der Beschreibung eines neuen Technologiekonzepts die Umsetzung weiterer Funktionen 
im Bahnbereich in Aussicht gestellt, mit denen auch bei bestehenden BÜSA-Konzepten po-
tenziell die Kosten reduziert werden können. Hierzu zählen vor allem die Funktion der Rück-
stauerkennung und die Stereo-Kamera-GFR als Ersatz der Radar-GFR. Dadurch steigt der Nut-
zen des Konzepts und rechtfertigt die zusätzlichen Aufwendungen für die Entwicklung der 
neuen Bahntechnologie. Die höhere Zahl von Anwendungen für ein optisches System gegen-
über der Anzahl allein für Anrufschrankenanwendungen ist ein wesentlicher Anreiz für eine 
Entwicklung, um hier ein marktfähiges Produkt zu etablieren.  
Die durchgeführte Bewertung des Systemkonzepts belegt die Vorteilhaftigkeit der Automati-
sierung bedarfsgesteuerter Bahnübergangssicherungen nach dem Anrufschrankenprinzip. Die 
Erfüllung der betrieblichen, sicherungstechnischen und wirtschaftlichen Anforderungen durch 
optiBÜSA, das mit der AOB verifiziert wurde, führen zu einem hohen Nutzwert dieses Anla-
gentyps. Die Bedarfsgesteuertheit und die erweiterten Sicherheitsfunktionen erweisen sich 
dabei als großer Vorteil bei der Ablösung von Anrufschranken gegenüber den heute gängigen 
Ablösekonzepten. Das Sicherungskonzept beschreibt die Anforderungen an ein neues Tech-
nologiekonzept und zeigt damit einen Weg auf, wie ein Stereo-Kamera-System zur Zulassung 
für den Einsatz im Bahnbereich gestaltet werden muss. Dies ermöglicht die Einführung einer 
neuen Bahntechnologie über die Schritte nichtsicherheitskritischer Anwendungen (Bedarfser-
kennung) bis zur sicherheitskritischen Gefahrenraumüberwachung. Die Abbildung 6-8 ver-
deutlicht zusammenfassend das Ergebnis der Systemoptimierung.  
Abschließend ist festzustellen: Mit dem Ergebnis dieser Arbeit ist optiBÜSA theoretisch reali-
siert und zur Umsetzung in der Praxis fehlen nur wenige weitere Schritte. Was fehlt, sind um-
fangreiche Demonstratorstudien, die vor allem Langzeitmessungen unter verschiedenen Wit-
terungsbedingungen und betrieblichen Besonderheiten beinhalten müssen. Hierfür muss die 
Bildverarbeitungssoftware entwickelt und das System an einem Bahnübergang installiert wer-




Abbildung 6-7: Übersicht zum Ergebnis der Systemoptimierung  




7 Zusammenfassung und Ausblick  
Das Eisenbahnsystem wurde durch eine stetige Weiterentwicklung geprägt, die eine deutliche 
Steigerung der Systemsicherheit bewirkt hat. Dies ist u.a. darin begründet, dass der Mensch 
bei der Umsetzung sicherheitskritischer Funktionen von technischen Systemen unterstützt 
wird bzw. durch diese ersetzt wurde. Auch zukünftig werden deshalb intelligente Technolo-
gien und leistungsstarke Sicherungsverfahren benötigt, die eine hohe Sicherheit ermöglichen 
und darüber hinaus zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit sowie höheren Leistungsfähigkeit 
der Schieneninfrastruktur beitragen. Im Bereich der Bahnübergangssicherung besteht diesbe-
züglich schon heute ein hoher Bedarf. Dem entgegen ist festzustellen, dass aufgrund langwie-
riger Zulassungsprozesse und hoher Entwicklungskosten und auf der anderen Seite nur gerin-
gen Absatzzahlen, in den letzten Jahren nur wenige nennenswerte Entwicklungsschübe im 
Kontext von Bahnübergangssicherungsanlagen zu verzeichnen gewesen sind. Die Entwicklung 
neuer betrieblicher Verfahren und ganzheitlicher Konzepte ist die Grundlage, um auch zu-
künftig eine geeignete Bahnübergangssicherung gewährleisten zu können und den Alttech-
nikbestand adäquat abzulösen. Insbesondere zur Senkung der Kosten in den Bereichen der 
Baumaßnahmen und Technik sowie zur Bereitstellung betrieblich-wirtschaftlich optimaler An-
lagen bedarf es zunehmend adäquater Optimierungsstrategien.  
Ein hoher Bedarf besteht dort beispielsweise bei der Sicherung des Gefahrenraums. Eine wei-
tere Herausforderung ist die Automatisierung von bedarfsgesteuerten Sicherungsverfahren. 
Diese Arbeit beschreibt hierfür erstmals eine Optimierungsstrategie.  
Das vorgestellte Konzept optiBÜSA – optimierte Bahnübergangssicherung nach dem Anruf-
schrankenprinzip –  beinhaltet eine Migrationsstrategie zur Einführung einer neuen Technolo-
gie zur Gefahrenraumfreimeldung. Für den Anwendungsfall Anrufschrankenautomatisierung 
wurden die Randbedingungen zum Einsatz eines Stereo-Kamera-Systems eruiert und spezifi-
ziert. Dieses Technologiekonzept ermöglicht ein funktionales Systemdesign und unterstützt 
die Bestrebungen, die Grundfunktionen bedarfsgesteuerter Schranken zu automatisieren. 
Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz wurde öffentlich diskutiert und verifiziert (siehe 
[PEM07], [Pel09], [PGM+08], [Pel08a], [EHP08]). OptiBÜSA wurde dort als eine erfolgsverspre-
chende Lösung wahrgenommen, mit welcher die Herausforderungen im Zusammenhang mit 
der Ablösung von Anrufschranken betrieblich-wirtschaftlich adäquat zu bewältigen sind.  
Zur Bewertung neuer BÜSA-Konzepte ist durch die Arbeit erstmals eine Methode – „Auswahl 
optimierter Bahnübergangssicherungsanlagen“ (AOB) – eingeführt worden. Das Ziel dieser 
Methode ist die Systematisierung der Entscheidungsprozesse zur Wahl einer adäquaten Ver-
besserung aus strategischer und aus bahnübergangsspezifischer Sicht. Mit Hilfe der AOB kön-
nen in der Vorphase einer Entwicklung geeignete Optimierungsstrategien identifiziert und das 
Vorgehen zur Bewertung dieser strukturiert werden. Dabei kommen Instrumente zur Über-
prüfung der Sicherheit, der Wirtschaftlichkeit und der betrieblichen Eignung zum Einsatz. Die 
Bewertungsergebnisse gegebenenfalls nicht transformierbarer Ziele werden in einen Gesamt-
nutzen kumuliert. Gemeinsam bilden diese Kennzahlen eine umfassende Entscheidungsbasis.  
7 Zusammenfassung und Ausblick 
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Für den Nachweis der betrieblichen Eignung stellt die Arbeit einen BÜSA-Leitfaden vor. Ein 
weiterer Nutzen dieses Leitfadens ist die Verwendung als Bewertungswerkzeug aus bahn-
übergangsspezifischer Sicht während der Planung. Mit ihm wird es damit erstmals möglich, in 
der Planung die betrieblich-wirtschaftlich optimale BÜSA für Bahnübergänge zu bestimmen. 
Im Rahmen der Konzeption von optiBÜSA wurden Anforderungen an die Systemgestaltung 
ermittelt und Lösungswege für die Weiterentwicklung des Konzeptes aufgezeigt. Mit opti-
BÜSA wird ein System beschrieben, durch welches die automatische Bedarfserkennung, die 
Rückstauerkennung und eine Gefahrenraumüberwachung speziell für bedarfsgesteuerte 
Schranken umgesetzt werden soll. Für das Sicherungskonzept wurde der Januskopfalgorith-
mus entwickelt. Für das Technologiekonzept wurde ein Stereo-Kamera-System des Deutschen 
Zentrums für Luft- und Raumfahrt e.V. genutzt, das bereits für Forschungsaufgaben im Bahn-
bereich vorkonzipiert (Hardware und Software zur Erstellung einer 3D-Tiefenkarte) ist. Die 
optiBÜSA-Logik des Januskopfalgorithmus ist als Anforderungskatalog an die, diesem System 
hinzuzufügende, Hinderniserkennung zu verstehen.  
Ein Ziel der Arbeit war es den Einsatz bahnfremder Technologien am Beispiel von Stereo-
Kamera-Systemen zu motivieren und eine Möglichkeit der geeigneten Einführung am Beispiel 
von optiBÜSA zu zeigen. Die prinzipielle Eignung konnte mit der Methode AOB wissenschaft-
lich strukturiert nachgewiesen werden. Die Umsetzung von optiBÜSA ist innerhalb dieser Ar-
beit somit theoretisch erfolgt. Der Beweis der Praxistauglichkeit wird nach Fertigstellung der 
Bildverarbeitung erfolgen können. 
Insgesamt wird ein Beitrag zur Senkung der Lebenszykluskosten von BÜSA-Konzepten gelie-
fert, die zur Ablösung der Anrufschranke bereitstehen. Dies wird durch die Reduktion der 
Kosten im Bereich des Projektengineering (mittels AOB), des Straßenbaus (durch den betrieb-
lichen Erhalt der Anrufschrankenfunktionen) und bei der Technik (Stereo-Kamera-GFR für be-
darfsgesteuerte BÜSA) erreicht, wodurch die Ergebnisse indirekt zu einem höheren Anteil 
technisch gesicherter Bahnübergänge führen werden. Zusammenfassend lässt sich festhalten, 
dass die vorliegende Arbeit unmittelbar auf eine Optimierung des Konzeptionsprozesses ab-
zielt und einen geeigneten Weg zur Optimierung der Bahnübergangssicherung für bedarfsge-
steuerte Schranken aufzeigt.  
Ausblick 
Mit den in der Arbeit erzielten Ergebnissen wurden Möglichkeiten aufgezeigt, wie zukünftig 
die Kosten im Lebenszyklus von BÜSA gesenkt werden können. Es bleibt weiterführenden 
Arbeiten vorbehalten, anhand der vorgelegten Ergebnisse vertiefend zu arbeiten (vgl. Abbil-
dung 7-1). Insbesondere wäre ein rechnerunterstütztes Werkzeug zur Einbindung der AOB in 
die bestehende Entwicklungsumgebung der Betreiber und Hersteller zu erstellen, welches 
erwarten lässt, dass die Kosten sowohl der Technik als auch der Planung reduziert werden. 
Mit der Arbeit wurde weiterhin die Entwicklung einer neuen GFR-Technologie vorbereitet. 
Jetzt gilt es, die Technologie für den Einsatz am Bahnübergang umzugestalten und weiterzu-
entwickeln. Für weitere Arbeiten ist es sinnvoll, die Software für die Erstellung der 3D-Karte 
um eine Bildauswertung zur Interpretation der Szene weiterzuentwickeln. Als Basis kann sinn-
voller Weise der beschriebene Januskopfalgorithmus verwendet werden. Danach kann eine 
Validation des Systems optiBÜSA anhand eines Demonstrators, der im Betrieb eingesetzt wird, 
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erfolgen. Darauf aufbauend wird das endgültige Systemdesign beschreibbar und eine Bewer-

































Abbildung 7-1: Übersicht zum Ergebnis und zur Desiderata 
Abschließend kann festgestellt werden, dass trotz überschaubarer Anzahl von Funktionen an 
einem Bahnübergang gerade hier ein hoher Optimierungsbedarf besteht und die Möglichkeit 
zur effizienten Gestaltung nicht ohne den Einsatz ganzheitlicher Konzepte unter Berücksichti-
gung neuer Funktionen, Methoden, Sicherungsverfahren und Technologien sowie Einbindung 
des Menschen erfolgen kann. Darüber hinaus sind derzeit über die Hälfte der Bahnübergänge 
in Deutschland nichttechnisch gesichert, viele davon aufgrund des hohen Investitionsbedarfs 
für Bahnübergangssicherungsanlagen. Von daher besteht weiterhin ein hoher Optimierungs-
bedarf zur Reduktion dieser Kosten, der nur durch weitere wissenschaftliche und industrielle 
Arbeiten im Forschungsfeld Bahnübergang beseitigt werden kann.  









AEG Allgemeines Eisenbahngesetz 
AK Ausschaltkontakt 
ALz Andreaskreuz mit Lichtzeichen 
AOB Methode zur Auswahl optimierter Bahnübergangssicherungsanlagen 
Automatik-HET automatisch wirkende Hilfseinschalttaste 
BÜ Bahnübergang 
BÜSA Bahnübergangssicherungsanlagen 
Bü0 Signalbegriff: „Halt vor dem BÜ! Weiterfahrt nach Sicherung“ 
Bü1 Signalbegriff: „Der BÜ darf befahren werden“ 
Bü2 Signalbegriff, welches das Überwachungssignal ankündigt und den Ort des 
Einschaltpunktes markiert 
BÜV-NE  Bahnübergangsvorschrift für nichtbundeseigene Eisenbahnen  
DB AG Deutsche Bahn Aktiengesellschaft 
CCTV Closed Circuit Television 
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CENELEC Europäisches Komitee für elektrotechnische Normung 
cm  Zentimeter 
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COTS Commercial-off-the-shelf  
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GF Gefahrenraum 
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GPS Global Positioning System 
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Lidar Light Detection and Ranging 
Lkw Lastkraftwagen 
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R Richtung 
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tGF Zeit für die Durchführung einer Gefahrenraumüberwachung 
tl Vorleuchtzeit 
tÖ Schrankenöffnungszeit 
tQuer BÜ-Querungszeit Straße  
tr  Räumzeit 
tr, F Räumzeit Fußgänger  
tr, Kfz Räumzeit Straßenfahrzeug 
tS Schrankenschließzeit 
tTf Signalsichtzeit des Lokführers 
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Üs Überwachungssignal 
ÜS Überwachungsart Überwachungssignal 
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UT Unwirksamkeitstaste 
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UWC-MWL User Worked Crossing with Miniature Warning Lights 
UWC-T User Worked Crossing with Telephones 
V Kurzbezeichnung für Schranken 
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V(A) Bezeichnung für die Anrufschranke 
vLz vorgeschaltete Lichtzeichen 
V-Modell Vorgehensmodell 
vSt, Kfz Räumgeschwindigkeit Straßenfahrzeug 
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VwV Verwaltungsvorschriften 
WP Wirkpunkt 
WP 80 WP bei vTfz = 80 km/h 
WP 100 WP bei vTfz = 100 km/h 
WP 120 WP bei vTfz = 120 km/h 
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Im Rahmen der Arbeit werden Begriffe verwendet, die teilweise aus anderen Quellen bekannt 
sind und dort in einem anderen Zusammenhang verwendet werden. Folgende Begriffe wer-
den für diese Arbeit in nachfolgend ausgeführtem Kontext verwendet: 
• Bedarfsgesteuert: Unter bedarfsgesteuert wird das betriebliche Prinzip verstanden, 
welches u. a. die Anrufschranke kennzeichnet. Die Schranken sind in Grundstellung 
geschlossen und werden nur bei Bedarf, den ein Straßenverkehrsteilnehmer hervor-
ruft, geöffnet, um nach dessen Querung wieder geschlossen zu werden.  
• Bildverarbeitung: Unter Bildverarbeitung wird die automatische digitale Auswertung 
von bildlichen Informationen verstanden [Kle05], die an andere Systeme weitergelei-
tet werden. Auf Grundlage dieser Informationen werden in weiteren Arbeitsschritten 
Objekte extrahiert und identifiziert (vgl. [Ste02], [Ste07], [MK05], [Bör06], [Lan05]).  
• Duty Cycle: Mit dem Duty Cycle wird der Zeitraum bezeichnet, in dem eine Maschine 
oder ein System aktiv ist bzw. Aufgaben ausführt (vgl. [URL11]). 
• Kalibrierung: Um verwendbare Daten der optischen Systeme zu erhalten, müssen die 
Sensoren kalibriert werden (innere Orientierung). Ebenfalls muss die Messposition 
und Blickrichtung der Sensoren zueinander kalibriert werden (äußere Orientierung).  
• Kritikalitäten: Gesamtheit der Anforderungen, die aus der spezifischen Umgebung 
eines Bahnübergangs an die Sicherung für diesen abgeleitet werden können. Unter-
schieden wird in straßenseitige und schienenseitige Kritikalitäten. Die zusammen-
hängende Betrachtung aller Anforderungen wird als Kritikalitäten-Mix bezeichnet. 
• Optische Sensoren: Um die Bildverarbeitung betreiben zu können, werden Kameras 
benötigt, mit denen die Bilder aufgenommen werden können.  
• Optisches System: Ein Systemverbund, bestehend aus optischen Sensoren und zu-
sätzlichen Technologien sowie Verfahren zur Bildverarbeitung.  
• Straßenverkehrsteilnehmer: Hierunter werden gleichermaßen Straßenfahrzeuge wie 
Fußgänger und Radfahrer verstanden. Bei einer erforderlichen Differenzierung wird 
dies explizit genannt.  
• Schranken: Umgangssprachlich werden Schranken als Vollschranken bezeichnet, 
wobei jedoch zwischen Halbschranken und Schranken unterschieden. 
• Video: Optisches System ohne Bildverarbeitung. 
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A.2 Gesetze, Vorschriften und Richtlinien mit Bezug zur Bahn-
übergangssicherung 
An dieser Stelle werden Gesetze, Vorschriften und Richtlinien mit Bezug zu Bahnübergängen 
aufgeführt: 
• Juristische Einordnung der Bahnübergänge 
o AEG (Allgemeines Eisenbahngesetz)  
o EBO (Eisenbahn-Bau und Betriebsordnung)  
o EBOA / BOA (Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung für Anschlussbahnen) 
o EKrG (Eisenbahnkreuzungsgesetz)  
o Eisenbahngesetze der Länder 
o StVO-VwV (Verwaltungsvorschrift zur StVO)  
o StVO (Straßenverkehrsordnung)  
o BÜV-NE (Bahnübergangsvorschrift für nichtbundeseigene Eisenbahnen) 
• Für die DB AG gelten im Bezug zu Bahnübergängen folgende Richtlinien: 
o Ril 301 (Signalbuch) 
o Ril 408 (Züge fahren und rangieren) 
o Ril 815 (Bahnübergangsanlagen planen und instand halten), u. a. mit der Tabel-
le zu den Mindestanforderungen an die Sicherung von Bahnübergängen (vgl. 
Tabelle A.2-1) 
o Ril 819 (Signalanlagen planen und vorhalten) 
• Für die Straßenbaubehörde/n gelten:  
o RAS (Regelwerke zur Planung, zum Bau und zum Betrieb von Straßen)  
o FStrG (Bundesfernstraßengesetz) 
o Länderstraßengesetze 
o EKrG 
• Für die Polizei 
o Verkehrsüberwachungsrichtlinien bzw. Erlasse der Länder 






mäß iger Verkehr, 
ausgenommen Feld- und 
Waldwege
tS tS   Ü + P,  sonst    
P + Lf (20 km/h)
mäß iger Verkehr auf Feld-
und Waldwegen
tS tS Ü + P, sonst P + 
Lf (60 km/h)
schwacher Verkehr 
ausgenommen Feld- und 
Waldwege
tS Ü
Ü, sonst P + Lf 
(20 km/h)
schwacher Verkehr auf 
Feld- und Waldwegen
tS Ü Ü, sonst P + Lf 
(60 km/h)
Fuß- und Radwege Ü + U oder P + U
bei vE > 140 km/h:  
tS
bei vE ≤ 140 km/h: 
Ü + A oder A + 
Sprechanlage
Privatübergänge mit 






Mindestanforderungen an die Sicherung von Bahnübergängen




vE > 80 km/h
Nebenbahnen mit vE ≤ 80 km/h 
und Nebengleise






Ü oder P + Lf (60 km/h) oder A + 
Sprechanlage oder A
tS = technische Sicherung; Ü  = Übersicht auf  die Strecke; P = Pfeifsignal der Eisenbahnfahrzeuge; 
Lf  = Langsamfahrt, Geschw indigkeitsbeschränkung für Eisenbahnfahrzeuge; U = Umlaufsperre;      
A = Abschluss, w ie z.B. Tor oder Gitter
 
Tabelle A-1: Mindestanforderung an die Sicherung von Bahnübergängen (nach [DB08a]) 
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A.3 Anwendungshinweise für den BÜSA-Leitfaden  
Der Benutzer des BÜSA-Leitfadens muss die grünfarbenen Felder ausfüllen, sämtliche anderen 
Felder sind dementsprechend verlinkt und werden automatisiert ergänzt. 
Ein Vorteil des BÜSA-Leitfadens ist, dass es keinen festen Startpunkt gibt. Somit kann je nach 
Informationslage mit der Eintragung eines beliebigen Kriteriums (Start-Einflussgröße) begon-
nen werden. Hat man seinen Startpunkt gewählt und die zur Verfügung stehenden Informa-
tionen gesichtet, werden die Beziehungen bzw. Abhängigkeiten der „Start-Einflussgröße“ zu 
den anderen Einflussgrößen des Untersuchungsraums in die Tabelle des Leitfadens übertra-
gen. Die Beziehungen der zur Start-Einflussgröße verknüpften weiteren Kriterien werden da-
nach ebenso betrachtet und deren Abhängigkeiten bzw. Parameter ergänzt. Die Bewertung 
der Überwachungsarten hinsichtlich der einzelnen Einflussgrößen ist vorgegeben, so dass 
nach Eintragung der relevanten Parameter zunächst die geeigneten Sicherungs- und danach 
die Überwachungsarten ausgegeben werden.  
Das Ende der Bearbeitung ist erreicht, wenn nur noch eine Überwachungsart verwendet wer-
den darf oder aber alle Beziehungen (zumindest die Beziehungen, die aufgrund des eigenen 
Informationsstands betrachtet werden können) durchgegangen worden sind. Die verbleibene 
Auswahl an Überwachungsarten ist somit potentiell einsetzbar. Sind am Ende der Betrach-
tungen mehrere Überwachungsarten verwendbar, erfolgt eine Gegenüberstellung der wirt-
schaftlichen Kriterien. Die wirtschaftlichen Kriterien werden von den Überwachungsarten un-
terschiedlich erfüllt.  
Schritte Beschreibung der Handlung 
1 Der Bearbeiter muss die an der Strecke existenten Einflussgrößen mit Hilfe der Matrix abgleichen und zunächst die nicht 
beeinflussbaren Basis-Kriterien (Nr. 1 bis 12) im Feld „Auswahl“ markieren. 
2 Eintragen der beeinflussbaren Basiskriterien (Nr. 13 bis 17) 
3 Eintragen der Abhängigkeitskriterien (Zeile18 bis 20) 
4  Ausgehend von den angekreuzten Einflussgrößen werden nun die Abhängigkeiten zu anderen Einflussgrößen festge-
stellt. Dies erfolgt durch die Markierungen der waagerecht angegebenen Einflussgrößen (Nr. 1a bis 26c: 
Kombination nicht möglich (x) 
Kombination prinzipiell möglich 
Kombination erforderlich / direkte Abhängigkeit (1) 
Änderung / Bedarf Rücksprache 
1 bedeutet, dass hier weitergefragt werden sollte 
 
4 a) An den mit grün markierten Feldern wird nun nach der Abhängigkeit geschaut und die Bedingung überprüft. 
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4 b) An den mit 1 markierten Feldern werden die möglichen Abhängigkeiten hinterfragt, die der Planer nachvollziehen muss. 
4 c) Wenn Abhängigkeiten bestehen werden diese Dokumentiert. Anhand der Abhängigkeiten lassen sich notwendige 
Maßnahmen ablesen. 
4 d) Der Planer kann anhand der Abhängigkeiten überprüfen, ob er eine andere Überwachungsart durch Veränderung der 
Parameter ermöglichen kann bzw. ob diese Maßnahmen sinnvoll sind. 
5 Überprüfen der möglichen Kombination der ausgewählten Einflussgrößen (Kriterien) bezogen auf die prinzipielle Reali-
sierbarkeit. 
6 Ablesen der Felder unterhalb der Überwachungsarten und Produktbildung (X (i)) der jeweiligen Überwachungsarten 
anhand der ausgewählten Kriterien:  
Bewertung der Überwachungsarten 
0 nicht möglich, 1 möglich, 2 Empfehlung 
 
7 Identifikation des vorläufigen Ergebnisses und ablesen des Produktes X (i) 
8 Wenn eine Einflussgröße bzw. ein Kriterium geändert werden oder zusätzlich erfüllt werden soll, so ist dies eintragbar. 
Anhand der dann festzustellen Abhängigkeiten lassen sich notwendige Änderungen ablesen. 
9 Die nun resultierenden Veränderungen können abgelesen werden. 
10 Wenn nach den Basis- und Abhängigkeitskriterien mehrere Überwachungsarten übrig geblieben sind, werden nun die 
Wirtschaftlichkeitskriterien genutzt, um eine Auswahl treffen zu können.  
11 Bei den Bewertungsgrößen werden nun die Anzahl M eingetragen und die Bedeutung Y festgelegt. Darüber hinaus 
wird der Nutzenfaktor n festgelegt. Dann folgt die Gewichtung g. 
12 Abhängig von Y werden die Bewertungsszenarien ausgewählt und deren Nutzen N identifiziert. 





14 Sollte durch die bisherigen Auswahlverfahren keine eindeutige Entscheidung gefällt werden, kann eine kostenoptimierte 
Entscheidung gefällt werden, in dem benachbarte Bahnübergänge in die Baumaßnahme eingebunden werden. Am 
Ende steht das Ergebnis als optimierte Baumaßnahme (Empfehlung). 
Ende Die einzelnen Schritte bis zur Entscheidung können anhand der geführten Entscheidungen dokumentiert werden (z.B. 
mit einem Word-Dokument). 
Tabelle A-2: Vorgehensbeschreibung der Anwendung des BÜSA-Leitfadens 
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